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1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
Este proyecto final de máster tiene carácter investigador y profesional, desarrollado 
en solitario a través de la investigación y experimentación propia. 
Su desarrollo ha sido posible por los conocimientos previos adquiridos en las 
asignaturas de Instalaciones de Climatización y Aplicaciones Informáticas aplicadas a la 
Edificación de Arquitectura Técnica, de cursos de certificación energética externos a la 
universidad y de una formación autodidacta, por el gran interés que despierta el tema de 
eficiencia energética, sostenibilidad, instalaciones eficientes y energías renovables 
aplicadas a la edificación. 
La esencia de este proyecto es conocer el comportamiento térmico del edificio 
mediante un modelo de simulación energética de forma que pueda compararse el ahorro 
energético producido por la implantación de una instalación geotérmica aplicada al 
sistema de climatización existente en el edificio objeto de estudio, y así poder determinar 
si la instalación geotérmica de energía renovable y alta eficiencia energética, pudiera ser 
económicamente viable como posible medida de ahorro energético del edificio. 
El edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante se 
caracteriza por la apuesta por el mayor uso de la superficie del solar y del exterior de sus 
espacios, donde los alumnos pueden trabajar y mostrar sus proyectos al aire libre en los 
pasillos y espacios abiertos que quedan entre los bloques de las aulas, al mismo tiempo 
que se favorece el contacto entre las personas fuera de las aulas y despachos. 
El edificio aunque se encuentra en una zona con clima mediterráneo, suaves 
temperaturas y largos días soleados durante la mayor parte del año, presenta una serie de 
inconvenientes de confort térmico de quienes lo habitan, en los periodos del año donde 
las temperaturas son más acusadas. Por lo que estos inconvenientes motivan el estudio 
de las causas que los generan y la búsqueda y aporte de soluciones viables. 
Tras un primer acercamiento a la cuestión, se observa que la inestabilidad térmica 
de las aulas y despachos del edificio generan un aumento considerable del consumo 
energético del edificio, además de no conseguir con efectividad que las temperaturas y 
humedad del aire se mantengan en un rango de confort durante todo el año. 
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Por tanto, es necesario realizar un estudio energético del edificio tanto de demandas 
térmicas que se generan, como de consumos energéticos de las instalaciones del edificio. 
Para la búsqueda de diferentes actuaciones para la mejora de la eficiencia energética 
del edificio, se realizó un cálculo previo estimado del consumo eléctrico del mismo, 
resultando que la instalación de climatización consume entre el 65-70% de la electricidad 
del edificio, cuyo dato es un indicador de que la posibilidad de generar mayor ahorro 
energético sea actuando directamente en mejoras de las instalaciones de climatización. 
Con lo cual, en este caso, la búsqueda de soluciones al confort térmico queda en un 
segundo plano y se desvía a la búsqueda de mejoras de la instalación de climatización, 
porque se plantea que si el edificio por sí mismo no consigue mantener siempre el confort 
térmico, y la demanda térmica la suple el consumo energético de la instalación de 
climatización, que al menos la factura eléctrica del edificio se pueda reducir 
considerablemente. 
El ahorro eléctrico es una medida atractiva económicamente para recuperar la 
inversión de las actuaciones de rehabilitación energética del edificio, porque los efectos 
de las mejoras se observan rápidamente y se pueden gestionar directamente para 
conseguir los ahorros energéticos deseables y estimados. 
Es decir, el rendimiento y funcionamiento de las instalaciones de climatización es 
gestionable e incluso es posible predecir aproximadamente el consumo energético 
mensual, a diferencia de otras posibles actuaciones por ejemplo en la envolvente térmica, 
donde la cuantificación y materialización de los ahorros energéticos pueden quedar con 
mayor incertidumbre a lo largo del tiempo. Por tanto, se establece actuar directamente en 
la mejora de la eficiencia energética de la instalación de climatización del edificio. 
Dentro de la amplia posibilidad de mejoras de las instalaciones de climatización, se 
observa que las instalaciones con uso de energía renovable son las más eficientes, y que 
ciertas combinaciones de instalaciones renovables con las tradicionales pudieran generar 
un mayor rendimiento, que si estas funcionasen independientemente. 
El uso de la energía geotérmica en instalaciones de climatización se presenta como 
una de las opciones más eficientes y consideradas junto a otras, una de las posibles 
instalaciones que puedan conseguir que el edificio tenga un consumo energético reducido 
12 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
y calificación energética de las más favorables, normalmente entre B, y hasta A o A+, si se 
combinara  con otras instalaciones de energía renovable, como la energía solar. 
En países nórdicos de Europa, Estados Unidos y países con zonas de actividad 
volcánica o temperaturas extremas, las instalaciones geotérmicas son conocidas por sus 
grandes beneficios energéticos de aprovechamiento térmico del subsuelo para instalación 
de climatización e incluso por la capacidad de generar energía eléctrica en centrales 
geotérmicas; aunque el porcentaje de uso de este tipo de instalaciones de energía 
renovable en edificación es de los menos extendidos. 
El uso de la energía geotérmica en edificación genera buenas expectativas de 
posibilidad de generar un ahorro energético importante, por ello genera gran interés a la 
vez que curiosidad por su desconocimiento, al menos dentro de la Politécnica de Alicante. 
Por otro lado, el principal requisito de una instalación geotérmica es la disponibilidad 
de terreno suficiente para el aprovechamiento térmico del subsuelo, las cualidades físicas 
de éste para el almacenamiento e intercambio térmico, y la posibilidad de ejecutar la 
instalación sin afectar a las instalaciones comunes y edificios existentes. 
El edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante dispone 
a su alrededor de una superficie ajardinada y ligeramente arbolada 1,55 veces mayor que 
la superficie de solar ocupada por el edificio, y posiblemente sea uno de los edificios de 
la universidad con mayor superficie verde disponible. 
Por tanto, se plantea si disponiendo de toda la superficie necesaria y dada la 
climatología propia de San Vicente del Raspeig, si una instalación geotérmica aplicada a 
la instalación de climatización existente en el edificio, realmente podría conseguir unos 
altos rendimientos y ahorros energéticos considerables, tales que su implantación pudiera 
ser rentable a pesar del coste de su ejecución material. 
El tipo de instalación geotérmica aplicada al uso de climatización, resulta como única 
opción en este caso, la instalación geotérmica con bombas de calor geotérmicas e 
intercambiadores enterrados, que pudieran discurrir en disposición vertical u horizontal 
bajo el subsuelo existente alrededor del edificio. 
Se observa que las bombas de calor geotérmicas son bombas de calor tipo agua-
agua, que llevan incorporadas un circuito hidráulico de condensación formado por 
sistemas de tuberías en bucles enterrados, que permiten el intercambio térmico con el 
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terreno mediante un fluido caloportador (agua), cuya temperatura será más próxima a la 
temperatura de uso de climatización, por lo que la bomba de calor geotérmica tendrá que 
aportar menos energía eléctrica para calentar o enfriar el agua para el funcionamiento de 
la instalación de climatización. 
Los rendimientos de las bombas de calor geotérmicas son elevados, mayores que 
las bombas de calor aire-agua que dispone el edificio, con la ventaja de que las 
potencias máximas de la bomba de calor geotérmica son inferiores. 
Por tanto, se estima de entrada que la sustitución de las bombas de calor actuales 
de la instalación de climatización del edificio por bombas geotérmicas no generaría 
mayores ahorros energéticos, porque se requeriría de un mayor número de bombas 
geotérmicas con funcionamiento simultáneo para cubrir la demanda térmica del edificio. 
Con lo cual, se plantea en este proyecto combinar la instalación de climatización 
actual con una instalación geotérmica, es decir una instalación híbrida, donde el agua que 
utilizan las bombas de calor aire-agua actuales viene pretratada desde la bomba 
geotérmica, y con ello se estima que se pueda generar que la instalación en general 
reduzca su consumo energético.  
Por otro lado, el cálculo para dimensionado y estimación de ahorros energéticos de 
instalaciones geotérmicas es una incógnita, y suelen conocerlo las empresas 
especializadas en instalaciones geotérmicas, institutos geológicos y mineros, y grupos de 
investigación de este tipo de uso de energía renovable. La formación es escasa. 
Los últimos años se fomenta la concienciación por la sostenibilidad y conservación 
del medio ambiente, y las recientes políticas y normativas fuerzan a la toma de medidas 
para la reducción del consumo energético de los edificios. 
Puesto que según normativa, todo edificio nuevo o rehabilitado debe llevar su 
certificación y calificación energética para cumplir las limitaciones de ahorro energético de 
los edificios, y por tanto, si se instalara una instalación geotérmica debería cumplirlas; este 
proyecto se fundamenta en un estudio energético y su calificación energética de las 
demandas, cargas térmicas y consumos energéticos del edificio, tanto del estado actual 
como su estado tras la implantación de la instalación geotérmica, mediante el documento 
reconocido Calener GT del Ministerio de Industria, Energía y Turismo de España, junto al 
uso de un programa profesionales específico como GEO2, para justificaciones de 
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dimensionamiento y trazado de la instalación geotérmica, sus temperaturas de 
funcionamiento y rendimientos. 
Los resultados de cálculo se editarán y darán un uso extendido laborioso para hallar 
los ahorros energéticos estimados que generaría la instalación geotérmica y poder realizar 
el estudio de viabilidad económica de las posibles propuestas. 
Por tanto, el desarrollo de este proyecto contempla y requiere de un estudio previo 
exhaustivo de las instalaciones y la envolvente térmica del edificio, así como de toma de 
datos y mediciones in situ, resolver la generación geométrica del edificio y sus 
características específicas de simulación, la generación de una base de datos extensa de 
cálculos previos de parámetros de cálculo necesarios para su simulación, y también la 
posterior edición, uso y revisión detallada de los resultados de cálculo energético 
generados por las herramientas utilizadas, LIDER-Calener VyP y Calener GT. 
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2. OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO 
La energía geotérmica genera grandes expectativas de ahorro energético pero al 
mismo tiempo es una energía renovable tan poco extendida en España que puede 
cuestionar la fiabilidad de aprovechamiento energético del subsuelo y de los ahorros 
energéticos que pudiera generar una instalación geotérmica aplicada a la instalación de 
climatización del edificio. 
En este proyecto, se pretende despejar esa incógnita como caso práctico aplicado 
al edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de Alicante, y al mismo tiempo poner a 
prueba los documentos reconocidos de cálculo energético del Ministerio de Energía de 
España para la aplicación de la energía geotérmica en edificación. 
De partida inicial se espera que la instalación geotérmica sea una alternativa de gran 
ahorro energético, teniendo en cuenta particularmente, la geometría singular del edificio 
de la Escuela Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante, su envolvente térmica, 
la disponibilidad de una extensa superficie de solar ajardinada alrededor del edificio y la 
climatología de San Vicente del Raspeig de Alicante. 
Por tanto, los objetivos generales de este proyecto son estimar con la mayor 
precisión posible si pudiera ejecutarse materialmente y ser viable económicamente la 
implantación de una instalación geotérmica con bombas de calor geotérmicas y sistema 
de intercambiadores geotérmicos en circuito cerrado enterrado, combinándose su 
funcionamiento y conservándose con el sistema de la instalación de climatización actual 
del edificio, que está formado por circuitos hidráulicos, bombas de calor aire-agua y fan-
coils. 
En definitiva, estimar y conocer, con los medios disponibles, si una instalación 
híbrida, que combine el sistema de climatización con aerotermia que dispone el edificio 
con una instalación de climatización por geotermia, pudiera generar grandes ahorros 
energéticos, al menos un ahorro del 30% de energía térmica en climatización, tal que la 
instalación geotérmica fuera viable económicamente y pueda recuperarse la inversión 
inicial a medio o largo plazo, máximo 15 años. 
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2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Para conseguir los objetivos generales del proyecto se marcan los siguientes 
objetivos específicos necesarios. 
1. Generar un modelo de simulación energética del edificio que permita realizar 
un estudio energético objetivamente, y sirva como modelo de ensayo virtual 
para analizar, proponer y justificar la posibilidad de ejecución de medidas de 
mejora de su eficiencia energética en estudios futuros. 
2. Realizar un estudio energético actual del edificio en cuanto a demandas 
térmicas y consumo energético de sus instalaciones, así como comprobar y 
validar los resultados hallados con los datos reales de consumo energético. 
3. Predimensionar una instalación geotérmica formada por bombas de calor 
geotérmicas reversibles e intercambiadores geotérmicos enterrados, tanto en 
disposición vertical como horizontal. 
4. Simular el cálculo energético del edificio con una instalación geotérmica 
aplicada y combinada con el sistema de climatización actual. 
5. Obtener la calificación energética del estado actual y futuro del edificio tras la 
implantación de la instalación geotérmica, y comprobar su cumplimiento de la 
limitación energética. 
6. Calcular el ahorro energético en electricidad que generaría la instalación 
geotérmica en el edificio en diferentes supuestos, para el curso 2013-2014. 
7. Realizar un presupuesto de ejecución de la instalación geotérmica para las 
diferentes posibilidades de disposición de los intercambiadores geotérmicos. 
8. Analizar la variación del precio de la energía eléctrica en la Universidad de 
Alicante durante los años 2013-2014. 
9. Comparar el consumo eléctrico del edificio con los demás edificios de la 
Universidad de Alicante. 
10. Realizar un estudio de viabilidad económico dinámico, a medio o largo plazo, 
para los diferentes supuestos de ejecución de la instalación geotérmica.
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3. METODOLOGÍA 
La metodología empleada en este proyecto es en parte de elaboración propia porque 
aunque el proceso lógico de cálculo energético es común en el estudio energético de los 
edificios, el uso y edición de los resultados de cálculos energéticos es particular y trazado 
con la finalidad de obtención de información necesaria para la resolución de un problema 
concreto, que es determinar si una instalación geotérmica aplicada al sistema de 
climatización actual sería económicamente viable en el edificio objeto de estudio. 
Aunque la herramienta de cálculo empleada Calener GT dispone de opciones para 
la simulación del aprovechamiento térmico de una fuente de calor o frío para una 
instalación de climatización y/o ACS, no es un programa específico para el cálculo 
energético de un edificio con instalación geotérmica. 
Se pretende dar un uso extendido del mismo para la obtención de datos y 
comprobar a su vez la validez de los mismos para el desarrollo de un estudio de eficiencia 
energética y de toma de decisiones acertadas para un plan de proyecto de mejoras para 
el ahorro energético del edificio. 
La metodología de investigación es por una parte hipotética-deductiva porque 
inicialmente y durante el desarrollo del proyecto se emiten diferentes hipótesis de 
soluciones al problema planteado y después se comprueba con los datos disponibles si 
éstos son coherentes con aquéllas. 
Es decir, inicialmente se cree fuertemente que una instalación geotérmica podría 
generar un ahorro eléctrico tan elevado en el edificio que pudiera amortizarse su inversión 
en un plazo no demasiado largo, y se realizan diversos estudios para intentar confirmarlo. 
Las hipótesis son abstractas porque consisten en predecir los ahorros energéticos 
y económicos futuros de edificio tras implantar una instalación geotérmica al sistema de 
climatización del edificio. 
Así mismo, las magnitudes de los resultados de cálculos son más bien abstractas 
porque no están próximas a nivel observacional y requieren de sistemas teóricos que 
simulen o se aproximen la realidad, bajo una amplia variedad de parámetros de cálculo 
que deben ser conocidos, medidos y comprobados previamente. 
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Las magnitudes más generales empleadas (kW, kWh, kWh/m2), miden e indican la 
relación de variación térmica y demanda térmica y el consumo energético del edificio 
necesario para satisfacer las condiciones térmicas mínimas de su interior todo el año. 
Por otra parte, la metodología es sintética de simulación por ordenador, porque 
consiste en reconstruir, simular o aproximarse a la realidad actual de consumo energético 
del edificio, para un año concreto, conociendo al detalle las características técnicas y 
constructivas del edificio e instalaciones y bajo múltiples condiciones de cálculo que 
pueden ser variables con el tiempo, de forma que la precisión de las mismas con la 
realidad pueda conducir a un modelo de simulación capaz de predecir con cierta precisión 
la realidad actual y futura bajo otras condiciones, como es el uso de una instalación 
geotérmica en el edificio. 
La metodología seguida para la elaboración del proyecto y consecución de los 
objetivos establecidos en este proyecto, incluye los orígenes y concepción inicial del 
proyecto al comienzo del máster por su gran importancia, y posteriores tareas o procesos, 
los cuáles se describen además con mayor detalle mediante varios diagramas de flujo de 
los procesos y un cronograma general, donde se muestra el orden cronológico seguido 
de los procesos y el tiempo empleado estimado para la finalización del proyecto. 
Las diferentes partes de desarrollo del proyecto se dividen de forma general en: 
1. Estudio energético actual del edificio, para el curso 2013-2014. 
2. Estudio del precio de la energía eléctrica de la Universidad de Alicante y el 
coste del consumo eléctrico del edificio. 
3. Estudio de dimensionamiento y cálculo de parámetros básicos de 
funcionamiento de una instalación geotérmica con bombas de calor. 
4. Simulación energética estimada de un sistema geotérmico aplicado al 
sistema de climatización del edificio. 
5. Cálculo energético comparativo del estado actual y futuro del edificio. 
6. Presupuesto de ejecución material de la instalación geotérmica. 
7. Estudio de viabilidad económica para la implantación de la instalación 
geotérmica. 
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El proceso llevado para la elaboración del proyecto comprende: 
1. Un estudio previo de las posibles actuaciones de rehabilitación energética para 
edificios docentes, para realizar un plan de proyecto de rehabilitación energética de 
la Escuela Politécnica IV de Alicante. 
2. Una vez decidido actuar en la mejora de la instalación de climatización del edificio 
mediante energía geotérmica, la investigación de los usos de la geotermia en 
edificación, así como los métodos de cálculo de dimensionamiento y simulación 
energética empleados para instalaciones de climatización con bombas de calor 
geotérmicas en circuito cerrado. 
3. El estudio del proyecto del edificio de la Escuela Politécnica Superior IV para la toma 
de datos de referencia, imprescindibles para el estudio energético. En concreto, los 
planos de distribución, constructivos, de instalaciones de iluminación y de 
climatización, la descripción de las partidas del presupuesto de ejecución del 
edificio, y el estudio geotécnico de la zona de la Universidad de Alicante. 
4. La solicitud de un informe hidrogeológico del subsuelo de la Universidad de Alicante, 
necesario para calcular las características físicas de cálculo del terreno para el 
predimensionamiento de la instalación geotérmica. 
5. La solicitud de Base de datos del promedio de personas por cada aula del edificio y 
ocupación horaria de las aulas y despachos de la Escuela Politécnica Superior IV, 
necesario para hallar la renovación de aire mínima de cálculo requerida para cada 
espacio del edificio. 
6. La medición de la iluminancia media mantenida en los espacios del edificio mediante 
luxómetro, para el cálculo de la eficiencia energética en iluminación VEEI, cuya 
información es imprescindible para el cálculo de demandas térmicas, como fuente 
interna de calor, y para el cálculo del consumo eléctrico en iluminación del edificio. 
7. La medición de las dimensiones de las puertas, ventanas y su tipo de vidrio, marco 
y protecciones solares, para hallar la fracción de marco y poder calcular la demanda 
térmica generada por su transmisión térmica y radiación solar directa recibida a 
través de los mismos, la permeabilidad al aire estimada de cada carpintería y el 
efecto del sombreamiento de las lamas horizontales a lo largo del año según su 
grado de inclinación o apertura. 
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8. La medición del perímetro del terreno y aceras circundantes al edificio, la 
contabilidad de árboles y arbustos susceptibles de arranque para las excavaciones 
de la instalación geotérmica, y elaboración del plano de situación del solar, para 
hallar las superficies de terreno disponibles para la posible ejecución de los 
intercambiadores enterrados de la instalación geotérmica y realizar mediciones para 
el presupuesto de ejecución material de la instalación. 
9. El estudio y cálculo de las potencias, caudales y rendimientos de todos los equipos 
de la instalación de climatización actual del edificio, es decir, bombas de calor aire-
agua, circuitos hidráulicos con sus bombas recirculadoras de agua, y fan-coils 
ubicados en cada espacio acondicionado del edificio. 
10. La elaboración de una base de datos de cálculo de todos los parámetros de cálculo 
por cada espacio del edificio necesarios para definir el edificio en los programas 
LIDER-Calener VyP y Calener GT. 
11. La elaboración de los planos de superficies útiles de todas las plantas del edificio 
para generar una plantillas de líneas, utilizadas para la generación geométrica del 
edificio en LIDER-Calener VyP. 
12. El cálculo de las demandas y cargas térmicas, y del consumo eléctrico actual del 
edificio mediante los programas LIDER-Calener VyP y Calener GT. 
13. Posterior análisis, extracción y edición de los resultados de cálculo, para realizar el 
estudio energético del edificio, con la finalidad de conocer el comportamiento 
energético del edificio y hallar los parámetros básicos de factor de uso de la 
instalación de climatización del edificio, necesarios para el predimensionado de la 
instalación geotérmica. 
14. Cálculo estimado del consumo eléctrico del edificio en iluminación y equipamiento 
a través de mediciones, cuantificación de las luminarias y equipamiento instalados 
en todo el edificio y justificación del uso horario de los mismos durante el curso 
académico 2013/14. 
Es un cálculo secundario para comprobar la validez de los cálculos de Calener GT, 
con la finalidad de redistribuir el porcentaje de consumos de climatización anuales de 
cálculo tras ajustar los resultados de consumo eléctrico de iluminación y equipamiento del 
edificio, porque los consumos eléctricos de iluminación y equipamiento de Calener GT 
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suelen resultar un poco mayorados tras el cálculo, por la dificultad del ajuste de los 
horarios de uso para cada espacio del edificio. 
15. El cálculo energético del edificio mediante Calener GT para diferentes supuestos de 
ejecución de la instalación geotérmica, simulando un tipo de instalaciones de 
climatización en Calener GT que pueden simular de forma estimada la instalación 
geotérmica por bombas de calor en circuito cerrado. 
16. La comparación de consumos eléctricos del edificio respecto del estado actual y del 
futuro, con la instalación geotérmica, para hallar los ahorros energéticos que 
generaría la instalación geotérmica para varios supuestos posibles. 
17. La elaboración de un presupuesto para la ejecución de diferentes posibilidades de 
instalación geotérmica. 
18. El estudio de viabilidad económico dinámico de las diferentes propuestas de 
instalación geotérmica, para hallar el periodo de amortización de la inversión inicial 
y mantenimiento, y el Valor Actual Neto y Rentabilidad económica generados en un 
periodo próximo y posterior a la amortización. 
A continuación se detalla el proceso llevado para el desarrollo de este proyecto 
mediante un cronograma, diagramas de flujo y su descripción por partes. 
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3.1. PROCESO Y CRONOGRAMA DE ELABORACIÓN DEL PROYECTO 
Gráfica 1. Diagrama temporal de desarrollo de los procesos del proyecto 
 
Fuente: elaboración propia  
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2 TRABAJO PROPUESTA PFM INVESTIGACIÓN 18 2
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3.1.1. CONCEPCIÓN INICIAL DEL PROYECTO 
Este proyecto surge de un estudio previo del edificio de la Escuela Politécnica 
Superior IV de la Universidad de Alicante para realizar un plan de proyecto de rehabilitación 
energética del edificio como trabajo de la asignatura Dirección Integrada de Proyectos del 
Máster de Gestión de la Edificación. 
En el trabajo se determina que la instalación de climatización consume el 70% del 
edificio, según las mediciones estimadas de iluminación y equipamiento que se realizaron 
superficialmente; por lo que se propusieron diferentes mejoras de instalaciones del 
edificio, como la sustitución de las luminarias por tipo LED, instalación fotovoltaica y 
también instalación geotérmica. 
De todos los estudios de viabilidad estimados realizados, aunque con justificación 
de datos bastante cuestionable porque se basaba en aproximaciones y suposiciones 
superficiales, se concluye que la geotermia teóricamente generaría unos ahorros bastante 
considerables en comparación al resto de propuestas analizadas, aunque los rendimientos 
fuesen poco atractivos para invertir como negocio de una Empresa de Servicios 
Energéticos. 
Tras una introducción de investigación sobre geotermia aplicada en edificación, 
despierta un gran interés y entusiasmo por conocer su uso aplicado en instalaciones de 
climatización, pues las cifras de ahorros y expectativas para el edificio son muy altas, por 
lo que finalmente se pone en valor la energía geotérmica para climatización del edificio 
como medida efectiva para la reducción su consumo eléctrico. 
Además, el edificio dispone alrededor de gran superficie ajardinada y ligeramente 
arbolada, que inicialmente se supone que pudiera ser suficiente para cubrir las demandas 
térmicas del edificio aprovechando el intercambio térmico del subsuelo.  
Por otro lado, la asignatura de Introducción a la Investigación del máster, motiva y 
favorece la búsqueda prematura de tema de proyecto, investigación y objetivos para 
comenzar su desarrollo. 
Se decide aprovechar los conocimientos adquiridos e investigación previa realizada 
de las posibles actuaciones de Rehabilitación Energética del edificio, y centrar el tema de 
investigación en la geotermia para climatización, profundizando con detalle en la 
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cuantificación energética del edificio con varias herramientas descritas, de las cuales se 
tenía un conocimiento avanzado de las mismas. 
Cuando se plantea el contenido del trabajo y objetivos, se busca a un tutor que esté 
relacionado con instalaciones de edificios y programas de certificación energética. En este 
sentido ha sido un poco complicado porque hubo pocas opciones de elección, y la 
propuesta de proyecto parece ser novedosa o poco conocida, tanto de la geotermia como 
del cálculo avanzado en Calener GT. 
Gráfica 2. Diagrama de flujo proceso selección Proyecto Final de Máster 
 
Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 3. Diagrama de flujo proceso metodológico de desarrollo del Proyecto Final de Máster 
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3.1.2. TRABAJOS PREVIOS AL DESARROLLO DEL PROYECTO 
Para comenzar el proyecto se investiga todo lo posible sobre el uso de la geotermia 
a través de revistas de instalaciones, tesis, proyectos finales, destacándose de grado en 
ingeniería industrial y máster en energías renovables por su mayor detalle encontrado en 
ciertos aspectos buscados. 
También se pide a la biblioteca general de la Universidad la compra de un libro de 
geotermia publicado por la asociación geotérmica española, que ahora está disponible 
para su consulta. 
La mayor parte de información encontrada sobre geotermia es más de tipo 
publicitaria de diversas fuentes, con entrevistas, extractos de información de obras que 
utilizaron la geotermia, eventos, conferencias e incluso cierta formación. También la 
Universidad de Valencia genera mucho contenido de investigación en geotermia. 
La consulta del proyecto del edificio en la Oficina Técnica de la Universidad de 
Alicante ha sido dificultosa y un obstáculo para realizar este proyecto por su demora para 
la espera de la consulta del proyecto y posteriores solicitudes de información, pero ha sido 
imprescindible para conocer el edificio con detalle y realizar la toma de datos previa. 
El proyecto consultado está incompleto, no dispone de memoria de proyecto básico 
y de ejecución del edificio, sólo están disponibles los diferentes planos, presupuesto y una 
memoria sobre la estructura del edificio. Se digitaliza la documentación del proyecto 
estudiarlo con detalle antes del inicio del estudio energético del edificio 
Gran parte de los datos analizados del proyecto del edificio no concuerdan con la 
realidad construida, especialmente en instalación de climatización, ventanas y sección 
constructiva de cerramientos. 
La información necesaria restante se solicita insistentemente a la Oficina Técnica 
numerosas veces durante mes y medio. Se intenta inspeccionar personalmente las 
instalaciones de climatización de cubiertas pero no es posible por motivos de seguridad. 
Por no recibir una rápida respuesta, se ha solicitado la consulta del proyecto al 
Ayuntamiento de San Vicente del Raspeig, pero ha sido denegada por motivos 
desconocidos. 
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Como última opción, se recurre contactar directamente con la arquitecta Lola Alonso 
que proyectó el edificio, que aporta cierta información y el nombre de una empresa de 
ingeniería que realizó el proyecto de instalaciones, que no ha sido posible contactar.  
Finalmente a través del ingeniero de Mantenimiento de la Universidad, se 
proporciona a inicio de Julio de 2014, una lista de toda la maquinaria de climatización del 
edificio. Ésta es poco descriptiva porque sólo indica el nombre del modelo y el número de 
unidades por planta, por lo que hay que interpretar la ubicación de cada fan-coil en el 
edificio y rebuscar por internet las características técnicas de cada una. 
Se detecta que la lista de maquinaria indica que existe la mitad de unidades de 
climatización que en el proyecto original del edificio, además son fan-coils en vez de 
Unidades de Tratamiento de Aire. Los difusores también son distintos respecto proyecto. 
Las bombas de calor especificadas en la lista son del mismo tipo, pero hay el doble 
de unidades y de menor potencia cada una, distribuidas por los diferentes circuitos 
hidráulicos de climatización del edificio. Además su ubicación en el edificio es diferente 
que según el proyecto original. 
Esta incoherencia ha sido un grave problema porque se ha tenido que tomar como 
referencia la descripción de las partidas del presupuesto de climatización del proyecto 
para ajustar y calcular las potencias, rendimientos y caudales de los sistemas de 
climatización del edificio, imprescindibles para la simulación energética. 
Además hay un modelo de fan-coils y bombas recirculadoras que no se han 
encontrado disponibles por internet y hubo que enviar email al fabricante para conocer los 
detalles técnicos. 
Una vez conocidas todas las instalaciones, el paso inicial es definir la envolvente 
térmica del edificio. Se extraen y editan los planos digitales de la base de datos de planos 
de los edificios de la Universidad de Alicante del servicio SIGUA, mediante el software 
QuantumGIS y su edición en AutoCAD, para poder generar la geometría del edificio en el 
programa de cálculo energético. 
La proyección de los planos de las diferentes plantas del edificio de SIGUA no se 
ajusta porque existen diferencias importantes de medio metro o más en algunos lugares 
como escaleras, con lo cual hay una edición laboriosa de planos para conservar la 
superficie total útil y coincida la proyección de todas las plantas con exactitud. 
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Por otro lado, se mide con un odómetro los perímetros y superficies ajardinadas de 
alrededor del edificio, para conocer la disponibilidad de terreno para implantar la 
instalación geotérmica, y también con la finalidad de comprobar la precisión de las 
dimensiones del terreno colindante trazadas previamente desde un mapa de Google. 
Seguidamente se solicita un estudio geotécnico de la zona del edificio, pero se 
conoce o rumorea de la existencia de agua subterránea, no detectada a la profundidad de 
ensayo de éstos. Por eso se visita la facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad 
para conocer las características del subsuelo de la Universidad de Alicante. 
La información recibida indica los estratos del subsuelo a diferentes profundidades 
de la Universidad de Alicante y además se aporta un informe hidrogeológico del acuífero 
de San Vicente, de referencia por su similitud con el subsuelo de la Universidad. 
Otra información imprescindible para el cálculo energético es conocer el flujo de 
personas por cada aula del edificio durante el curso 2013/14. Para ello, el servicio de 
Unidad Técnica de Calidad e Informática de la Universidad ha aportado la información del 
número de horas de uso de cada aula y grado de ocupación de las aulas en referencia a 
las plazas disponibles y máximo de horas de uso disponibles. 
Para la realización de las mediciones necesarias del edificio se requiere el acceso 
individual a todas las aulas del edificio, al finalizar el periodo lectivo en Junio. Para ello se 
solicita el acceso a la Dirección del Servicio de Infraestructuras de la Universidad.  
En primer lugar, se mide la iluminancia media mantenida de todo el edificio con 
luxómetro. Para ello se espera hasta las 19:00 de la tarde para empezar a medir, hasta el 
cierre de 21:30 del edificio, para que la iluminancia medida sea de la iluminación artificial 
de las aulas y se evite que la iluminación natural incremente los valores medidos, aunque 
puntualmente se medie en un despacho y aulas de arquitectura mientras están ocupadas 
durante media mañana. 
En segundo lugar, se mide las dimensiones de cada ventana y puerta del edificio 
con cinta métrica, al menos las puertas y ventanas que fuesen de dimensiones diferentes. 
En total se contabilizan 32 tipos entre todas las plantas. Estas mediciones son necesarias 
para el cálculo del factor de superficie de marco y la inclinación de las lamas horizontales. 
En tercer lugar, para establecer la composición de materiales de los cerramientos 
verticales, se mide el espesor total de los muros exteriores, aseos y particiones interiores 
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con cinta métrica, porque las dimensiones totales no coinciden con el proyecto original, 
aunque sí la tipología constructiva y materiales empleados. 
En estos casos se usa también las descripciones constructivas de los planos de 
sección vertical y presupuesto de proyecto original, para contrastar información y tomar 
decisiones para definir la envolvente térmica del edificio en el programa de cálculo. 
Finalmente, se realizan fotografías por todos los recorridos del edificio para poder 
trabajar a distancia de la universidad y consultar ciertos detalles para la definición del 
modelo de simulación del edificio. 
Al conseguir toda la información necesaria del edificio, se comienza a definir el 
edificio en el programa de cálculo energético. 
 
3.1.3. MODELO DE SIMULACIÓN Y ESTUDIO ENERGÉTICO ACTUAL DEL EDIFICIO 
Este apartado es el más laborioso del proyecto porque consiste en configurar con 
máximo detalle el modelo de simulación energética del edificio, que a su vez sirve para 
simular y hallar el ahorro energético generado por la instalación geotérmica con bombas 
de calor acopladas al terreno. Su precisión determina la fiabilidad de los resultados, por lo 
que se considera de máxima importancia. 
Se describe a continuación las tareas necesarias realizadas para el estudio 
energético del edificio, pero en el desarrollo del proyecto sólo se muestran los resultados 
generales de cálculo generados por Calener GT en cuanto a las demandas térmicas y 
punta mensuales y desglosadas por sus componentes, las cargas térmicas de los equipos 
de climatización, las horas de uso mensuales de las instalaciones de climatización, y en 
definitiva, el factor de uso de cada circuito hidráulico de climatización del edificio, como 
dato imprescindible para el predimensionado de los intercambiadores geotérmicos. 
El primer paso es generar la geometría del edificio en el programa de cálculo 
energético LIDER-Calener VyP, una vez definida la envolvente térmica del edificio en su 
base de datos. 
Este proceso inicialmente se estimó fuese rápido aunque el edificio disponga de 
muchos espacios y geometría singular, pero ha sido bastante laborioso y desesperanzador 
porque el programa de cálculo genera múltiples errores que retrasan enormemente el 
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trabajo, por lo que obliga a reeditar y volver a generar los cerramientos de los muros 
reiteradamente hasta conseguir finalizarlo sin errores. 
Durante el proceso se registran 22 tipos de errores sucedidos y la solución de cada 
uno, pero no se muestran en este proyecto. Para mayor desesperación, el programa 
LIDER-Calener VyP empleado, tiene una limitación de cálculo del modelo del edificio de 
500 elementos, cerramientos y ventanas, y un total de 100 espacios. 
La Escuela Politécnica Superior IV supera el límite del programa solamente con más 
de 700 unidades de ventanas y puertas que dispone, por lo que para resolverlo se generan 
tres modelos del edificio; por un lado, uno completo que se exporta a otro programa de 
cálculo energético Calener GT, y por otro lado, dos partes del edificio, una parte que 
comprende las plantas sótano y planta baja, y la otra parte, que comprende las plantas 
primera y segunda de los módulos de los despachos. 
La introducción de parámetros de cálculo para definir el edificio en LIDER y Calener, 
requiere múltiples procesos de cálculo previos, generándose para ello una gran base de 
datos por cada espacio del edificio y posteriormente una gran cantidad de resultados de 
cálculo con tablas y gráficas. 
Los resultados de cálculo de las demandas térmicas de todos los espacios del 
edificio de ambas partes, se encuentran en archivos ocultos, de forma que los programas 
de cálculo sólo se muestran un informe ligeramente informativo del cumplimiento de la 
limitación energética impuesta por la normativa actual de edificación. 
 
Por tanto, para acceder a la información útil se consultan los ficheros ocultos y 
transforman en formato de tablas de cálculo, para su edición y cálculos derivados 
necesarios para el estudio energético del edificio en profundidad. 
El proceso de edición, transformación y análisis de resultados es laborioso. Durante 
el análisis detallado de resultados de cálculo por espacios del edificio, se detectan unas 
ligeras incongruencias, que son indicadores de alguna imprecisión de introducción de 
parámetros de cálculo o definición de la envolvente térmica, que se corrigen y recalculan 
hasta seis veces, volviendo a iniciar el análisis en profundidad y generar los informes y 
anexos de resultados del proyecto. 
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El programa se muestra bastante difícil de manipular en ciertos detalles e incluso no 
considera correctamente el volumen de aire interior de la unión vertical de dos espacios. 
Finalmente, se edita el fichero de los programas LIDER y Calener mediante bloc de 
notas, estudiando a fondo los códigos que lo definen, y editando múltiples detalles que 
serían imposibles de realizar a través de la interfaz gráfica de los programas, pues habría 
que destruir para ello el edificio simulado y volver a empezarlo de nuevo hasta que en 
alguno de los intentos, no hubiera ningún tipo de error involuntario generado debido a la 
deficiencia de los programas. 
La dificultad de análisis de este fichero *-usu.SIM de resultados de simulación de 
Calener GT es que tiene formato bastante antiguo y es complicada su conversión a tabla 
de cálculo, además de que las unidades de medida son inglesas y hay que operar los 
resultados para obtener las medidas internacionales, en kW o kWh. 
El registro de resultados de Calener GT es bastante exhaustivo en comparación con 
el generado con LIDER-Calener VyP, aunque hay parámetros como puentes térmicos que 
no considera Calener GT en sus cálculos, aunque las variables en las que se desglosa la 
demanda térmica son bastante similares entre ambos programas e incluso más favorable 
para su análisis, porque las medidas son totales y no referenciadas en función de la 
superficie de cada espacio. 
El proceso de cálculo de la demanda térmica del edificio se ha reiniciado numerosas 
veces, debido que al realizar un estudio exhaustivo por cada espacio se aprecian 
pequeñas inexactitudes, de forma que finalmente se logra ajustar con máximo rigor los 
parámetros que definen el modelo de simulación del edificio. 
Al finalizar el estudio de las demandas térmicas y el cumplimiento de las limitaciones 
térmicas, el modelo del edificio se exporta desde LIDER-Calener VyP a Calener GT, para 
realizar el estudio completo detallado de consumos energéticos del edificio. 
El modelo exportado a Calener GT requiere definir y modificar una infinidad de sus 
parámetros de cálculo, especialmente permeabilidad al aire de las puertas y ventanas, 
elementos de protección solar como lamas horizontales, elementos de sombra, alturas 
entre plantas y volumen de aire entre espacios unidos verticalmente. 
Una vez redefinido el modelo geométrico y envolvente térmica del edificio, se definen 
horarios de uso de todo tipo de instalaciones, en relación al tiempo de ocupación y zona 
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horaria diaria, semanal y periodos anuales de un año completo; tomando para ello 
múltiples datos, como horario académico, horarios por aulas y despachos, frecuencias de 
uso y mediciones estudiadas previamente. 
Calener GT tiene en particular que requiere el cálculo del consumo eléctrico W/m2 
generado por cada espacio del edificio según el equipamiento disponible y su frecuencia 
y duración de uso, estimado según diferentes observaciones, encuestas y experiencia 
vivida como estudiante tras años anteriores en el edificio. 
También se requiere la ocupación de superficie por persona para cada espacio, 
como parámetro del programa para hallar parte de la carga sensible y latente, lo cual es 
relativamente sencillo por disponer ya confeccionada una base de datos con el promedio 
de personas por espacio del edificio. 
El siguiente paso, es la definición de los sistemas de climatización del edificio en 
Calener GT, cuyo proceso es especialmente importante, muy delicado y laborioso porque, 
en primer lugar, hay que definir las máquinas productoras de calor o frío, luego generar 
diferentes circuitos hidráulicos para cada sistema de climatización independiente del 
edificio, después definir una máquina climatizadora por cada espacio del edificio y dentro 
cada sistema de circuitos hidráulicos, y finamente asignar cada máquina climatizadora 
fan-coil a una zona de cada espacio. 
Además, hay que tener en cuenta que la definición de los horarios de uso de la 
instalación de climatización y la temperatura final de uso de los equipos de climatización 
es decisiva en los resultados finales, porque éstos generan directamente los resultados de 
cálculo de consumos eléctricos en climatización. 
Los primeros cálculos de calificación energética en Calener GT generaron resultados 
de cálculo finales alarmantes y poco creíbles debido a la falta de precisión en la definición 
los horarios de uso de la instalación de climatización. Este problema alarga enormemente 
el tiempo de trabajo, porque en principio no se conoce la causa de los resultados 
generados, lo que conlleva una posterior revisión integral detallada del modelo del edificio. 
Finalmente tras corregir y definir de forma exhaustiva todos los parámetros de 
cálculo del modelo del edificio, e incluso una revisión pormenorizada de la estructura del 
fichero de Calener GT en bloc de notas, se generan unos resultados de cálculo energético 
realmente satisfactorios por la alta precisión de resultados de cálculo de consumos 
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energéticos anuales en Calener GT comparados con los consumos reales publicados 
mensualmente por la Universidad, disponibles durante el curso académico 2013/2014, 
desde Septiembre 2013 a Agosto 2014. 
Una vez generado correctamente el modelo del edificio, se extraen la información 
de demandas térmicas, cargas térmicas, horas de uso climatización contenida en el 
fichero *-usu.SIM, generado por Calener GT tras el cálculo energético. Los datos son 
especialmente seleccionados, convertidos y editados en formato de tabla de cálculo de 
Excel, con el que se realiza el estudio energético y las gráficas mostradas en este proyecto. 
Estos resultados son los realmente útiles para el desarrollo del proyecto, pues la 
calificación energética y sus resultados finales totales no aportan por sí mismos 
información detallada del edificio ni de las componentes que lo forman, por lo que no 
demuestran la fiabilidad de los cálculos realizados.  
Finalmente se analizan los resultados de cálculo del edificio de forma general para 
conocer el comportamiento energético del edificio y su posible repercusión en los posibles 
ahorros generados por la implantación de la instalación geotérmica con bombas de calor. 
En otro proyecto final del autor de este proyecto, se realiza un análisis comparativo 
minucioso de la demanda térmica por 15 tipos de aulas, por plantas y el edificio completo, 
con la finalidad de conocer cuáles serían las propuestas de mejora, necesarias y viables 
para la rehabilitación energética integral del edificio de la Escuela Politécnica Superior IV. 
Es decir, en este proyecto se describe de forma general el estudio energético del 
edificio con la finalidad de obtener los datos de cálculo imprescindibles para el 
predimensionado de los intercambiadores geotérmicos de la instalación geotérmica. 
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Gráfica 4. Diagrama de flujo proceso del Estudio Energético del Edificio Previo 
 
Fuente: elaboración propia 
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3.1.4. ESTUDIO ENERGÉTICO Y ECONÓMICO DE LA INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
Inicialmente se realiza el estudio de subsuelo de la Universidad de Alicante y el 
cálculo de sus propiedades físicas, necesarias para el cálculo de dimensionado de la 
instalación geotérmica que se propone en el proyecto. 
Seguidamente se calculan las temperaturas límite del subsuelo, del fluido 
caloportador y de funcionamiento de las bombas de calor geotérmicas. 
Para hallar el factor de uso de la instalación de climatización necesario para el 
predimensionado de la instalación geotérmica, se analiza con detalle el fichero de 
resultados de simulación de Calener GT, para la obtención de cargas punta, consumos 
eléctricos y horas totales de uso por cada circuito hidráulico de climatización. 
En cuanto a la instalación geotérmica, se dimensiona mediante el programa GEO2, 
estableciendo varios supuestos de posibles instalaciones geotérmicas, según la 
disposición vertical u horizontal de los bucles de intercambiadores geotérmicos 
enterrados y de la aplicación de la instalación geotérmica a los circuitos que dan servicio 
a las aulas y despachos, o considerando que se ejecuta una instalación geotérmica para 
todo el edificio. 
Paralelamente se definen las instalaciones geotérmicas en Calener GT y se recalcula 
para hallar los ahorros energéticos generados por la instalación geotérmica para cada 
supuesto establecido. 
Para cada supuesto de predimensionado de la instalación geotérmica, se realiza un 
presupuesto de ejecución material mediante una base de datos de precios. 
Posteriormente se realiza un estudio de viabilidad dinámico para cuantificar el 
periodo de amortización de la instalación, el valor anual neto y su rentabilidad económica 
durante el periodo de cada supuesto. 
Gráfica 5. Diagrama de flujo de Simulación del estado actual del edificio y obtención de resultados de cálculo 
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Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 6. Diagrama de flujo proceso de simulación cálculos de ahorro energético del edificio con instalación geotérmica 
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4. MARCO TEÓRICO DE LA GEOTERMIA APLICADA EN 
EDIFICACIÓN 
Este capítulo enmarca los conceptos básicos de los beneficios del aprovechamiento 
geotérmico en edificación, las diferentes aplicaciones de cada tipo de recurso geotérmico, 
los métodos de aprovechamiento geotérmico con intercambiadores geotérmicos en 
recursos geotérmicos de muy baja entalpía, las propiedades y cualidades de las bombas 
de calor geotérmicas acopladas al terreno, así como la comparativa de consumo 
energético eléctrico de la bomba geotérmica respecto de sistemas de climatización 
convencionales tanto en vivienda como para edificio de gran terciario. 
Por último se compara el ahorro energético de una instalación de climatización 
convencional con sistemas de climatización híbridos, compuestos por un sistema con 
bomba de calor geotérmica acoplada al terreno combinado con diferentes sistemas como 
solar térmica, torre de refrigeración, almacenamiento térmico, con bombas de calor aire-
agua, con recuperador de calor y sistemas de deshumidificación. 
4.1. DEFINICIÓN DE GEOTERMIA 
La geotermia es la disciplina que estudia el calor terrestre, su origen, su distribución 
y su aprovechamiento, y que por tanto abarca los procesos y técnicas utilizadas para la 
exploración, evaluación y explotación de la energía geotérmica, que en cada momento 
estén disponibles. 
La energía geotérmica es la energía almacenada en forma de calor bajo la 
superficie del terreno, una concentración de calor que existe en la corteza terrestre, en 
rocas, suelos y aguas subterráneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad y 
procedencia, pero no incluye el calor contenido en masas de aguas superficiales, 
continentales o marinas, cuyo aprovechamiento también es posible mediante 
intercambiadores y bombas de calor. (1 pág. 25)1 
El yacimiento geotérmico es el espacio físico en el interior de la corteza terrestre, 
en un área geográfica concreta, en el que se sitúa un recurso geotérmico, normalmente 
referido a zonas del subsuelo con alta temperatura; y por tanto, el recurso geotérmico es 
                     
1 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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parte de la energía geotérmica, en forma y cantidad, tal que puede ser aprovechada de 
forma técnicamente y económicamente viable en la actualidad o en el futuro. (2 pág. 8)2 (3 
pág. 27)3 (4 pág. 20)4 
Según la definición, se podría decir que en este proyecto se pretende estimar si 
existe recurso geotérmico en el terreno de la Universidad de Alicante. 
Definido de forma más técnica, el origen de la energía geotérmica proviene del calor 
interior de la Tierra, que se alimenta de la desintegración de isótopos radiactivos de la 
corteza y manto terrestre, de movimientos diferenciales entre las distintas capas que 
constituyen la Tierra, principalmente entre el manto y el núcleo terrestre, y del calor latente 
de cristalización del núcleo externo, además del almacenamiento de calor proveniente de 
la radiación solar en las capas más superficiales de la tierra. (4 pág. 7) (1 pág. 15) 
Dada la estructura interna de la Tierra, resulta que el 99% de su masa está sometida 
a una temperatura superior a 1.000 ºC, y sólo un 0,1% de la misma soporta temperaturas 
inferiores a 100 ºC, hasta los 15-20 ºC en la superficie terrestre. (1 pág. 15)5 (5 pág. 27)6 
Las grandes diferencias de temperatura entre la superficie de la Tierra y las 
existentes en su interior, originan un flujo continuo de calor hacia la superficie, 
estimándose que la energía que llega cada segundo a la superficie terrestre, en forma de 
calor, por conducción, convección y radiación, es de 42 x 1012 J. 
El 19% de la energía geotérmica total proviene de la corteza terrestre, que representa 
el sólo el 2% del volumen total del planeta, el 76,9% proviene del manto, el cual representa 
el 82% del volumen total, y el 4% de la energía proviene del núcleo, que representa un 
16% en volumen y no contiene isótopos radiactivos. (1 pág. 15) 
Esta estimación del potencial geotérmico del planeta se puede interpretar como que 
la energía geotérmica sería capaz de cubrir las necesidades energéticas del mundo, sólo 
con aprovechar de forma eficiente una mínima parte de la energía geotérmica existente en 
la corteza terrestre. (5 pág. 36) 
                     
2 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008 
3 Artículo 2 Definiciones de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa 
al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables 
4 IDAE y IGME. Manual de Geotermia, 2008 
5 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
6 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica : cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
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4.2. CLASIFICACIÓN DE LOS RECURSOS GEOTÉRMICOS 
La clasificación de los recursos geotérmicos es adoptada de la clasificación de los 
recursos minerales, y éste contempla el grado de conocimiento geológico de los recursos 
y la viabilidad económica de su exploración. (1 pág. 77)7 (6)8 
 
Figura 1. Esquema de Clasificación de los recursos geotérmicos 
Fuente: Guía de la energía geotérmica (1) 
 
La base de recursos accesible es toda la energía térmica estimada de la corteza 
terrestre hasta 5000 metros de profundidad, calculada a partir de la temperatura media 
anual de cada área concreta; y la base de recursos útil es parte de la energía anterior 
almacenada hasta los 3000 metros de profundidad. 
Los recursos geotérmicos son parte de la base de recursos útil, que pueden ser 
explotados en menos de 40-50 años, pudiendo ser económicos o no, en el momento de 
la estimación. También se distingue entre si los recursos geotérmicos son identificados o 
no descubiertos. 
En este proyecto se pretende de alguna manera estimar si existe recurso geotérmico 
hipotético o especulativo no descubierto, aunque probablemente se trate de un recurso 
subeconómico, por su viabilidad económica. 
                     
7 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
8 U.S. Bureau of Mines and the U.S. Geological Survey. Principles of a Resource/Reserve Classification For Minerals. 
Circular 831, 1976 
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La parte restante de recursos geotérmicos identificados que pueden explotarse 
económicamente entre 10-20 años, son las reservas geotérmicas, aunque a su vez pueden 
ser inferidos, o demostrados en función de la precisión con la que se hayan determinado, 
dimensiones, forma y profundidad del yacimiento, contenido energético, etc. 
De todas formas hay que tener en cuenta que se estima que un 0,4% de la base de 
recursos accesible es útil, pero sólo un 1% de ésta se considera recurso geotérmico, y un 
10% de éstos últimos son reservas geotérmicas. 
Por tanto, existe un gran potencial geotérmico que queda por descubrir, explorar y 
explotar económicamente si resultara rentable y hubiera interés general en ello. 
 
4.3. RECURSOS GEOTÉRMICOS Y SUS APLICACIONES 
La posibilidad de aplicaciones de un fluido geotermal depende de su entalpía o 
contenido en calor. La entalpía es una magnitud termodinámica que mide la variación de 
la cantidad de energía térmica que un fluido o cuerpo puede intercambiar con su entorno. 
Como definición, es la suma de energía interna de un sistema y el producto de su 
volumen por su presión constante. Se expresa en kJ/kg o kcal/kg. (1 págs. 31-33)9 (5 págs. 
104-105)10 (7 pág. 59)11 
A efectos prácticos, como la entalpía y temperatura se pueden considerar 
proporcionales, se emplean las temperaturas de los fluidos geotermales para clasificar las 
aplicaciones geotérmicas, en vez de sus contenidos en calor, porque las temperaturas 
pueden medirse con sondas térmicas y determinan su futura aplicación industrial, mientras 
que la entalpía de un fluido en el subsuelo no se puede medir directamente. 
Por tanto, se establecen intervalos de temperatura de uso de la energía geotérmica 
para agrupar sus distintas aplicaciones en cuatro grandes grupos: muy baja, baja, media 
y alta temperatura, cuyos grupos también son aplicables a las explotaciones, los 
yacimientos y los recursos geotérmicos. 
                     
9 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
10 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
11 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 75. Febrero de 2009 
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Los yacimientos y recursos geotérmicos además se engloban de forma general, 
como someros, próximos a la superficie a menos de 250 metros de profundidad, y 
profundos. 
Los usos o aplicaciones de la energía geotérmica pueden ser eléctricos, para alta y 
media temperatura, y térmicos y/o directos, en los que se incluyen el uso en la 
climatización, las redes de climatización de urbana o distrito, que pueden ser apoyados 
por sistemas de cogeneración, calderas de biomasa, etc.; los usos en la agricultura 
(invernaderos, secado de productos agrarios), acuicultura (piscifactorías, producción de 
algas), procesos industriales y en balneoterapia (spas y otros). (2 pág. 10)12 
 
 
Figura 2. Principales usos de la energía geotérmica en función de la temperatura del recurso geotérmico 
Fuente: Site Geothermie-Perspectives de l’ADEME et du BRGM y Guía de la energía geotérmica (1 pág. 32)13 
 
Asimismo, se mencionan los cuatro tipos de recursos geotérmicos para una breve 
descripción de las diferentes aplicaciones de la energía geotérmica por rangos de 
temperatura, y para establecer de qué tipo de recurso geotérmico se trata en este 
proyecto. 
 
                     
12 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008 
13 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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A. RECURSOS GEOTÉRMICOS SOMEROS O DE MUY BAJA TEMPERATURA 
Aprovechamiento de la energía térmica, a temperaturas inferiores a 30 °C 
normalmente entre 5-20 °C, almacenada en subsuelo poco profundo, a menos de 250 
metros, incluidas las captaciones mediante la propia cimentación del edificio, así como las 
aguas subterráneas y las procedentes de labores mineras y drenajes de obras civiles. 
Su uso térmico es el aporte energético a los sistemas de ventilación, calefacción, 
refrigeración de edificios tanto viviendas, locales, industrias y/o procesos, con o sin 
utilización de una bomba de calor. (4 págs. 21-24)14 (5 págs. 47-48)15 
Las temperaturas de estos recursos suelen acercarse a la media anual del lugar 
donde se captan y su aprovechamiento puede ser muy eficiente, dada la estabilidad 
térmica del subsuelo frente a la oscilación estacional del ambiente. 
Este recurso geotérmico es el único que pudiera ser disponible en el subsuelo de la 
Universidad de Alicante, por lo que en adelante se describirá en relación a los recursos 
geotérmicos de muy baja temperatura o entalpía. 
B. RECURSOS GEOTÉRMICOS DE BAJA TEMPERATURA 
Su temperatura se encuentra entre 30 °C y 100 °C, a profundidades inferiores de 
1000 metros según el gradiente geotérmico de la zona, por eso su uso térmico es muy 
variado. Por lo general suele aprovecharse para sistemas de climatización y ACS urbanos 
y diferentes procesos industriales, agricultura y alimentación, que requieran una demanda 
importante de energía térmica. Su aprovechamiento del fluido geotérmico puede ser 
directo aunque es habitual el uso de intercambiadores y/o bomba de calor. 
Entre 30 y 50 °C, los usos térmicos suelen ser para climatización de edificios, 
explotaciones termales, balnearios y piscicultura; y entre 50 y 100 °C además suele ser 
para calefacción urbana, agua caliente sanitaria, industria, agricultura intensiva, ganadería, 
avicultura, y deshielo de pistas aéreas, carreteras, puentes, aceras y salidas de garajes.  
(2 pág. 9)16 (4 págs. 21-24) (5 págs. 47-48) 
 
                     
14 IDAE y IGME. Manual de Geotermia, 2008 
15 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
16 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, 2008 
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C. RECURSOS GEOTÉRMICOS DE MEDIA TEMPERATURA 
Su temperatura se encuentra entre los 100 °C y 150 °C, y se suelen localizar en zonas 
con gradiente geotérmico elevado a profundidades de hasta 1000 metros o en cuencas 
sedimentarias entre 2000-4000 metros. 
Se puede aprovechar en centrales de generación eléctrica con ciclo binario, aunque 
con un rendimiento menor porque requiere el uso de un fluido intermedio. También puede 
ser utilizado para uso térmico en calefacción y refrigeración en sistemas urbanos, en 
procesos industriales y en la industria de la alimentación. 
D. RECURSOS GEOTÉRMICOS DE ALTA TEMPERATURA 
Su temperatura es superior a los 150°C. Suelen estar constituidos por una mezcla 
de agua y vapor, y raramente en vapor seco. Se aprovechan fundamentalmente para la 
producción de electricidad. 
Se localizan principalmente en zonas con gradientes geotérmicos elevados, a 
profundidades muy variables, frecuentemente entre 1.500 - 3.000 metros, ya sea en roca 
seca impermeable, o en acuíferos calientes asociados a cuencas sedimentarias profundas 
(HSA-Hot Sedimentary Aquifer), donde el agua está presurizada. 
También se incluyen otros recursos de alta entalpía no convencionales con uso de 
temperaturas muy superiores a 150°C, llamados sistemas geotérmicos estimulados (EGS-
Enharced Geothermal Systems), que utilizan la tecnología del ciclo binario para producción 
eléctrica estimulando las fracturas del macizo profundo de roca caliente seca (HDR-Hot 
Dry Rock). Pero hasta la actualidad se considera un recurso no rentable o negativo. (2 
págs. 9-10)17 (4 págs. 21-24)18 (4 pág. 24)19 
Si las temperaturas son superiores a 300°C, los recursos geotérmicos son 
supercríticos, y permiten generar hidrógeno además de electricidad. 
Las tecnologías empleadas para su aprovechamiento geotérmico son las plantas de 
vapor directo o seco, que generan electricidad de forma directa con vapor seco; las 
plantas flash, que inyectan salmuera al líquido geotérmico para generar vapor seco; y las 
plantas de ciclo binario, que evitan el contacto directo con el fluido geotermal mediante 
                     
17 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, 2008 
18 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
19 IDAE y IGME. Manual de Geotermia, 2008 
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un fluido secundario de bajo punto de ebullición y alta presión de vapor a bajas 
temperaturas, que fluye por un intercambiador geotérmico donde se evapora y se 
reinyecta nuevamente una vez condensado para revaporizarse. (2 págs. 10-11)20 
 
 
Figura 3. Tipos de plantas de generación eléctrica geotérmica 
Fuente: www.geotermiaonline.com (8)21 
 
También se puede reutilizar el calor sobrante de la generación de electricidad para 
uso térmico directo para redes de calefacción urbana, procesos industriales, etc. 
  
                     
20 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008 
21 G. Mardones, Inmaculada. Geotermiaonline. Portal para la divulgación del aprovechamiento de la geotermia. 
http://geotermiaonline.com  
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4.4. CARACTERÍSTICAS DE RECURSOS GEOTÉRMICOS DE MUY BAJA 
TEMPERATURA 
Casi toda la corteza terrestre del planeta dispone de recursos geotérmicos de muy 
baja temperatura (< 30ºC), interrumpidos por las aguas continentales o marinas; es decir, 
en cualquier punto de la superficie del planeta, a pocos metros de profundidad, se puede 
captar y aprovechar el calor almacenado en las capas superficiales del subsuelo o en 
acuíferos poco profundos, para climatización de edificios mediante bombas de calor 
geotérmicas. 
Hasta 0,5 metros de profundidad, la temperatura del suelo suele ser igual al 
ambiente porque se intercambia calor con la atmósfera, pero hasta 10 metros de 
profundidad, la temperatura del suelo se ve afectada por las variaciones estacionales de 
temperatura pero permanece varía muy poco durante todo el año, debido a que la gran 
inercia térmica de los suelos y rocas es capaz de almacenar el calor recibido del Sol. 
A partir de 10 metros de profundidad, el subsuelo es capaz de almacenar el calor 
que recibe y mantenerlo incluso estacionalmente, de forma que el terreno permanece a 
una temperatura prácticamente constante durante todo el año. 
A partir de 15 metros de profundidad, la 
temperatura del terreno se considera 
constante todo el año, con un valor 
ligeramente superior a la temperatura media 
anual de la superficie porque sólo le afecta las 
condiciones geológicas y geotérmicas, pero a 
medida que se profundiza a partir de 20 
metros, la temperatura del subsuelo aumenta 
1°C por cada 33 m de profundidad adicional, 
conocido como Ley del gradiente geotérmico. 
(1 págs. 22,47)22 (4 pág. 15)23 (5 pág. 27)24 
                     
22 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
23 IDAE y IGME. Manual de Geotermia, 2008 
24 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica : cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
Figura 4. Temperaturas subsuelo en estaciones del año 
Fuente: Guía de la energía geotérmica (1 pág. 170) 
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Por lo general, en cualquier parte del mundo, las rocas están al menos a  25-30 ºC, 
a una profundidad de 500 metros. 
Por tanto a modo de deducción, según las propiedades generales del terreno, para 
generar calefacción en invierno con una instalación geotérmica, se puede realizar un pozo, 
sondeo o perforación hasta la profundidad donde se encuentre la temperatura deseada; y 
para generar refrigeración en verano, se puede realizar una instalación horizontal en zanjas 
a profundidad reducida entre 2 y 10 metros donde se encuentre la temperatura deseada, 
teniendo en cuenta las condiciones del subsuelo, la zona climática y evaluando si el 
sistema puede aportar la contribución energética necesaria en el edificio. (5 pág. 50) 
Para extraer el calor del subsuelo de los recursos geotérmicos de muy baja entalpía, 
de forma técnica y económica, es necesario disponer de un fluido caloportador, 
generalmente agua, para transportar el calor hacia la superficie de forma concentrada o 
devolver el calor hacia el terreno, mediante sondeos, sondas geotérmicas, colectores 
horizontales, o mediante intercambiadores de calor tierra-aire enterrados a poca 
profundidad en el subsuelo. 
Es decir, una instalación geotérmica, consta grosso modo, en su forma más 
básica, de al menos un conjunto de tuberías enterradas por las que circula un fluido que 
cede o extrae calor de la tierra; una bomba de calor, similar a las conocidas para el uso en 
climatización de edificios, y una bomba hidráulica, que bombea el fluido que viaja por las 
tuberías. 
El consumo energético de una instalación geotérmica de baja entalpía o somera, es 
el necesario para la recirculación del fluido caloportador desde el subsuelo hasta la bomba 
de calor geotérmica, y para mantener la temperatura de funcionamiento del fluido 
caloportador hacia la instalación de destino y de retorno al subsuelo. (9 pág. 57)25 
Las características físicas del terreno permiten reducir considerablemente el 
consumo eléctrico de la instalación porque el fluido caloportador es capaz de alcanzar una 
temperatura más cercana a la del uso de la instalación terminal de destino, ya sea en forma 
de calor o frío. 
                     
25 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 119, Marzo de 2013, 
ISSN 1578-6951. 
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Por tanto, las bombas de calor geotérmicas se ahorran tener que aumentar o 
disminuir buena parte de la temperatura del fluido caloportador para el uso final, en 
comparación con las bombas de calor tradicionales. 
Por ese motivo, las instalaciones geotérmicas con bombas de calor geotérmicas 
pueden alcanzar rendimientos muy elevados en calefacción COP y refrigeración EER, 
hasta valores cercanos a 7, según el uso final de la energía térmica de la instalación. 
Si el recurso geotérmico es capaz de mantener una temperatura constante igual o 
superior a la necesaria para el uso térmico final de la instalación de destino, se podría decir 
que la energía es gratis o que la instalación geotérmica funciona en modo freeheating o 
freecooling. 
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4.5. INVESTIGACIÓN DE RECURSOS GEOTÉRMICOS DE MUY BAJA 
TEMPERATURA 
Para que un recurso geotérmico pueda ser explotado económicamente se necesita 
verificar su existencia y localización en suelos, rocas o acuíferos, y posteriormente 
determinar sus características al objeto de estimar su potencial energético. La amplitud y 
complejidad de los estudios previos que hay que llevar a cabo serán de mayor o de menor 
envergadura dependiendo del tipo de recurso que se tenga intención de explotar. 
Tabla 1. Método de investigación de recursos de muy baja y baja temperatura 
 
 
Fuente: Sánchez Guzmán, J. Energía Geotérmica. IGME. 1984 (1 pág. 72)26 
 
La metodología de investigación de recursos geotérmicos de baja temperatura sirve  
en este caso sirve como referencia en parte para este proyecto, pues en el desarrollo se 
intenta realizar la fase de documentación con estudio hidrogeológico y posteriormente el 
estudio de viabilidad técnico-económica, teniendo en principio un mayor control en el 
estudio térmico del edificio, pues con el resto de información disponible se realizan 
estimaciones y no mediciones in situ del subsuelo. 
                     
26 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura tienen unas características que 
los diferencian del resto, haciendo que su investigación se aparte de los cánones clásicos 
de investigación geológico-minera de recursos minerales, pues están disponibles en 
cualquier terreno próximo a la superficie y su aprovechamiento requiere de bombas de 
calor geotérmicas, por lo que son los recursos geotérmicos que mejor se adaptan a las 
necesidades de climatización de viviendas unifamiliares y de edificios de pequeñas o 
grandes dimensiones. 
La investigación del recurso geotérmico se basa en conocer cuál es la mejor forma 
de explotarlo sin agotarlo para satisfacer la demanda energética necesaria para mantener 
el confort térmico del interior de los edificios a los que va a dar servicio. 
Los estudios previos necesarios para poder aprovechar el recurso pueden ser muy 
simples o muy complejos, dependiendo de la potencia que se tenga que suministrar, del 
tipo de instalación que tenga que extraerlo, de las horas de funcionamiento anual y de la 
modalidad de la demanda, ya sea calefacción, refrigeración o producción de agua caliente 
sanitaria ACS.  
Como se ha comentado anteriormente, las instalaciones geotérmicas utilizadas para 
el aprovechamiento de los recursos de muy baja temperatura son los colectores 
horizontales enterrados, las sondas geotérmicas, los sondeos de captación de agua 
someros y los cimientos geotérmicos, pero para este proyecto se va a tratar los dos 
primeros sistemas de intercambiadores geotérmicos. 
4.5.1. APROVECHAMIENTO GEOTÉRMICO MEDIANTE COLECTORES 
HORIZONTALES ENTERRADOS 
Para la investigación de los recursos geotérmicos de muy baja temperatura con 
aprovechamiento mediante colectores horizontales, parece ser suficiente disponer de 
unos breves reconocimientos geológicos y geotécnicos del terreno, y seguir las 
recomendaciones del fabricante de la bomba de calor geotérmica. 
Como referencia, para una instalación geotérmica con colectores horizontales que 
pueda satisfacer las necesidades de calefacción de vivienda unifamiliar de 150 m2, se 
requiere de una superficie de solar disponible despejada entre 1,5 y 3 veces la superficie 
habitable a calefactar, dependiendo la eficiencia energética de la envolvente térmica de la 
vivienda. 
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Los colectores horizontales se pueden enterrar desde una capa de 0,8 metros hasta 
cuatro capas a diferentes profundidades, formando sistemas de serpentines o bucles con 
múltiples variables de disposición de los mismos, conectados finalmente a una bomba de 
calor geotérmica. 
Los colectores suelen ser tubos de polietileno de alta densidad de diámetro variable 
entre 25 y 40 mm, por los que circula el fluido caloportador que suele ser agua, y en climas 
fríos además se mezcla con un anticongelante, que puede ser etilenglicol o propilenglicol. 
La ventaja de este sistema es que se requiere escasa profundidad para enterrar los 
intercambiadores geotérmicos, en la que el terreno es capaz de acumular la radiación 
solar; por tanto la energía geotérmica está en un segundo plano porque la temperatura del 
terreno se ve muy influenciada por la zona climática.  
Por otro lado, se dice que este tipo de captadores se utilizan para proporcionar el 
foco frío para las bombas de calor geotérmicas. Algunas ventajas son que no requiere 
permisos ni autorizaciones especiales excepto del permiso de obra, que el volumen de 
tierras excavado finalmente se rellena, por lo que apenas habrá gestión de residuos de 
obra por el movimiento de tierras originado, y que el mantenimiento de los captadores es 
nulo, pues su durabilidad garantiza a menos hasta 50 años. 
Considerando que los bucles geotérmicos permiten generar normalmente entre 20-
30 W/m de tubo, puede que se requiera una mayor superficie libre disponible para su 
excavación o una mayor profundidad de excavación, requiriendo varias capas de bucles 
enterrados a distintas profundidades, por lo que el presupuesto de ejecución material está 
directamente influenciado por el coste de excavación y movimiento de tierras. 
En este caso, para el edificio de la Escuela Politécnica Superior IV se dispone de una 
superficie medida 1,55 mayor a la superficie acondicionada del edificio, pero antes de 
realizar los cálculos de la instalación geotérmica con intercambiadores horizontales 
enterrados, se estima que la elevada demanda térmica del edificio requiera el uso de la 
mayor parte de la superficie libre disponible alrededor del edificio y además puede que la 
profundidad de excavación sea cercana a 5 metros, como si se fuera a construir un parking 
subterráneo de una planta, por lo que el presupuesto puede que sea desorbitado y el 
aprovechamiento geotérmico debería ser elevado tal que la ejecución de la instalación 
geotérmica sea rentable. 
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4.5.2. APROVECHAMIENTO GEOTÉRMICO MEDIANTE SONDAS GEOTÉRMICAS 
Se suelen utilizar sondas, pozos o perforaciones en disposición vertical, cuando las 
propiedades geológicas del terreno a escasos metros de profundidad son insuficientes 
para la generación térmica necesaria, cuando la superficie para enterrar los colectores 
horizontales es insuficiente, cuando existen canalizaciones en el subsuelo que impiden la 
excavación, o cuando los colectores horizontales no pueden proporcionar la demanda 
energética del edificio. 
Las profundidades de excavación para las sondas geotérmicas varían entre 20 y más 
de 100 metros, normalmente no mucho más de 150 metros, con diámetros de excavación 
variables entre 10 y 15 cm para viviendas unifamiliares, y de entre 13 y 18 cm para edificios 
con mayor demanda térmica. 
Las tuberías o intercambiadores geotérmicos normalmente van envueltos con un 
relleno de mortero de bentonita para maximizar la transmisión térmica entre el terreno y el 
fluido caloportador. Las tuberías forman una “U”, cuyas salidas se conectan al circuito 
primario de las bombas de calor geotérmicas. 
 Para el dimensionamiento de una sonda geotérmica se debe tener en cuenta el valor 
de la potencia de extracción de calor por metro de sonda, que varía generalmente entre 
20 y 70 W/m. 
Para edificios o viviendas con instalaciones con potencias inferiores a 30 kW no se 
requieren estudios previos extensos, porque se suele dimensionar de forma estándar 
según valores tabulados según los fabricantes de los equipos geotérmicos, las guías 
técnicas y normas publicadas por asociaciones de ingenieros y arquitectos en países 
donde estos sistemas geotérmicos están muy implantados, como pueden ser Suiza, 
Francia, Alemania, Suecia, Italia, Austria, Estados Unidos, etc. 
Para edificios de grandes dimensiones con elevadas demandas térmicas, se suele 
recurrir a la instalación de campos de sondas geotérmicas, variables entre 4 y 50, 
situadas lo más cerca posible del edificio, con profundidades entre 50 y 300 metros, en 
función de la potencia térmica requerida y las condiciones geológicas del lugar. 
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Para poder dimensionar una sonda geotérmica es 
necesario conocer previamente la conductividad y 
capacidad térmica del terreno, cuya potencia de extracción 
es proporcional, la humedad del subsuelo, que mejora la 
conductividad térmica y el contacto entre la sonda y suelo, 
la presencia o no de aguas subterráneas o nivel freático del 
mar, pues aumenta la cantidad de calor útil si el flujo del 
agua es reducido, y de las necesidades de la instalación 
geotérmica, como son las temperaturas de consigna de 
diseño del edificio, el uso para calefacción, refrigeración y/ 
ACS, las horas y meses de funcionamiento de la 
instalación, etc. 
Los mecanismos de propagación de calor en una sonda geotérmica, son la 
conducción, a través del terreno y del revestimiento del sondeo que contiene el material 
de relleno, normalmente mortero de bentonita, aunque también es posible un relleno de 
gravas, arenas permeables o presencia de agua; y la convección, a través del fluido 
caloportador; por tanto, las propiedades físicas importantes para la conducción son la 
conductividad térmica y la capacidad térmica volumétrica, y para la convección es la 
permeabilidad del terreno. 
Existen tablas con valores tabulados generales de la conductividad térmica y 
capacidad térmica volumétrica de las rocas más comunes y de algunos materiales de uso 
común en instalaciones geotérmicas. 
El diseño de las instalaciones con campos de sondas geotérmicas, requieren en 
primer lugar estudios previos y recopilación de datos importante, como son realizar un 
estudio exhaustivo de la geología e hidrogeología del subsuelo, conocer las instalaciones 
enterradas en el subsuelo, determinar en laboratorio las propiedades geotérmicas de los 
materiales con muestras tomadas en los sondeos, realizando Tests de Respuesta 
Térmica (TRT) en uno o varios sondeos piloto, estratégicamente ubicados para que se 
puedan reutilizar finalmente para introducir la sonda geotérmica. 
Mediante un TRT se puede determinar experimentalmente la capacidad térmica de 
las sondas geotérmicas verticales, porque se mide la temperatura y humedad a lo largo 
de la sonda, y además mediante programas informáticos de simulación dinámica, se 
Figura 5. Esquema campo de sondas 
geotérmicas 
Fuente: Guía de la energía geotérmica 
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pueden hacer previsiones casi exactas del aprovechamiento térmico que tendría la 
instalación según su diseño y necesidades térmicas del edificio. 
La medición del TRT se suele seguir realizando hasta dos años después de la 
instalación para evaluar el cumplimiento de los objetivos del proyecto energético y ajustar 
el modo de funcionamiento de la instalación si fuese necesario. 
Antes de realizar un TRT es obligatorio y 
necesario haber calculado con la mayor precisión 
todas las cargas térmicas de verano e invierno del 
volumen que se pretende climatizar, porque si no 
es muy probable sea un fracaso el cálculo del 
dimensionado de la instalación geotérmica, el 
estudio del ahorro energético del edificio que 
generaría y en definitiva el estudio de viabilidad 
económico. 
Concretamente el proceso de medición del TRT consiste en enviar al terreno a través 
del intercambiador de calor geotérmico, agua en una serie de cantidades y condiciones 
de temperatura, caudal, velocidad y tiempo conocidas y compararlas con la que retorna 
al equipo mecánico durante un periodo lo más amplio posible, por lo que se recomienda 
tenerlo conectado un mínimo de 5 a 7 días de toma de datos, aunque el tiempo mínimo 
de medición de un TRT son 45-50 horas. El aparato también toma datos de temperatura 
de aire exterior marcando máxima, mínima y media. 
Estas pruebas deben ser realizadas e interpretados los datos hallados por personal 
y empresas experimentadas. Se recomienda no sacrificar precisión en los datos hallados 
por ahorro económico, porque la medición determina finalmente, en buena parte, la 
consecución de los ahorros energéticos planeados para la instalación geotérmica. 
Una prueba TRT suele oscilar entre 3.000 y 7.000 €. También puede ser que el 
resultado detectado por el TRT aumente la longitud necesaria de perforación prevista en 
proyecto. (5 págs. 124-129)27 
                     
27 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
Figura 6. Unidad TRT portátil 
Fuente:www.googlenergy.com/book/geotermia/2013 
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Realmente para este proyecto, una medición TRT en el solar de la Escuela 
Politécnica Superior IV de Alicante, ahorraría gran parte de las estimaciones de 
aprovechamiento geotérmico que se realizan en este proyecto, que puede que finalmente 
no sean del todo correctas, por lo que la medición TRT y cálculos relativos por programas 
de simulación profesionales garantizarían su certeza definitivamente. 
 Como información adicional, cabe indicar que existen otras variantes de 
intercambiador geotérmico, pudiendo cambiar de nombre como sondas, U, loops, cestas. 
Las dos primeras son las utilizadas en sondas geotérmicas, suele ser una misma 
tubería que baja y sube dentro del pozo excavado, aunque también pueden colocarse dos 
tubos paralelos. 
El intercambiador tipo cesta y loop son unas variantes, que tienen la ventaja de 
ahorro en excavaciones porque que instalan a poca profundidad entre 5-10 metros, y 
pueden ser ideales para el aprovechamiento térmico de acuíferos. (5)28 
    
Figura 4. Intercambiador tipo U 
Figura 5. Intercambiador tipo doble 
U 
Figura 7. Intercambiador 
tipo Cesta 
Figura 8. 
Intercambiador 
tipo loop/helicoidal 
Por otra parte, se requiere una máquina perforadora para la ejecución de las 
sondas geotérmicas, como puede ser la siguiente. 
 
Fuente: www.googlenergy.com/book/geotermia/2013/ (5) 
  
                     
28 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
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4.6. RECURSO GEOTÉRMICO MUY BAJA TEMPERATURA COMO 
FUENTE DE ENERGÍA RENOVABLE 
La energía geotérmica ya existía y se le daba uso antes de que se inventara el 
nombre, de que se hablara de desarrollo sostenible, de gases de efecto invernadero o de 
lucha con el cambio climático; sin embargo, parece ser ignorada dentro del grupo de las 
energías renovables. (1 págs. 33-41)29 
Los recursos geotérmicos permiten un gran número de posibilidades de utilización 
para la producción de calor y/o electricidad. El calor de la Tierra es ilimitado a escala 
humana, está presente en todos los continentes, y su aprovechamiento es local, por lo 
que no genera importantes pérdidas energéticas por el transporte de la energía calorífica; 
no depende de las condiciones climatológicas, sino de las características intrínsecas de 
carácter constante del subsuelo, por lo que siempre está disponible y además su 
producción térmica es segura, previsible, medible, controlable y dosificable; no contamina 
por la combustión y emisión de gases de efecto invernadero, y su explotación suele tener 
una vida entre 20 y 40 años. 
En el aprovechamiento de recursos geotérmicos de muy baja entalpía, donde se 
emplean sondas geotérmicas circulación de un fluido en circuito cerrado, provocan que la 
temperatura del subsuelo varíe algunos grados, pero el flujo de calor compensa la 
variación, así que el aprovechamiento geotérmico es respetuoso con el medio ambiente. 
Además, las instalaciones geotérmicas empleadas para calefacción, refrigeración y 
producción de agua caliente sanitaria, sólo consumen energía eléctrica para el 
funcionamiento de los compresores eléctricos de las bombas de calor geotérmicas, de las 
bombas de circulación, de los ventiladores del interior del edificio y de los sistemas de 
control, por lo que las emisiones equivalentes de gases son únicamente las 
correspondientes a la producción en origen de esa energía, muy inferiores a las de los 
sistemas tradicionales, pues el consumo de electricidad se reduce notablemente. 
Una instalación que utilice energía geotérmica, comparada con instalaciones 
clásicas de bombas de calor o de climatización, permite ahorros de energía eléctrica de 
30 a 70% en calefacción y de 20 a 50% en climatización. (1 pág. 40) 
                     
29 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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Las instalaciones geotérmicas tienen mejores prestaciones que las bombas de 
calor que utilizan aire a temperatura de ambiente exterior, por lo que destacan 
considerablemente en climas con condiciones extremas o variaciones de temperatura 
importantes, debido a la estabilidad de las temperaturas del subsuelo y a la mayor 
diferencia de temperaturas límite entre el subsuelo y la temperaturas límite de entrada del 
fluido caloportador a la bomba de calor geotérmica. 
Para el aprovechamiento del recurso geotérmico de muy baja temperatura, las 
temperaturas del subsuelo suelen variar entre 10-18ºC, pero hay que tener en cuenta que 
la temperatura de uso del agua del sistema de climatización con fan-coils, como en el caso 
de la Escuela Politécnica Superior IV, requiere que la bomba de calor geotérmica aumente 
la temperatura a 45ºC para calefacción, y disminuya a 12ºC para refrigeración. (1 pág. 83)30 
Si la temperatura media del agua de abastecimiento en Alicante suele ser de 11-
12ºC, pero se consigue que bajo tierra se mantenga en torno a 20ºC todo el año, se estará 
ahorrando a la bomba de calor geotérmica un consumo eléctrico correspondiente a un 
salto térmico entre 8 y 11ºC, como se puede comprobar en el capítulo 7.2.4. (10)31 
Las condiciones que favorecen el intercambio térmico gratuito a través del terreno 
permiten que la instalación de climatización y/o ACS alcance un mayor rendimiento, 
normalmente en torno a COP/EER 4, hasta 7. Es por eso que la tecnología de la bomba 
de calor geotérmica se considera en la actualidad como la más eficiente para 
climatización y como ideal para aplicaciones en edificio residencial, comercial y 
gubernamental, según el Departamento de Energía de EE.UU y la Agencia de Protección 
del Medio Ambiente de Estados Unidos. (1 pág. 40) 
Por otro lado, las bombas de calor geotérmicas utilizan sistemas de refrigeración 
sellados en fábrica, con menos cantidad de refrigerante que los sistemas de aire 
acondicionados, que rara vez o nunca son recargados, por lo que no contribuyen a la 
destrucción de la capa de ozono. 
Las instalaciones geotérmicas con bombas de calor geotérmicas no impactan 
visualmente porque están visibles, sólo se pueden ver las tapaderas de los registros de 
los sondeos y las instalaciones de bombas de calor, bombas recirculadoras y/o 
                     
30 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
31 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie ”Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, 2012. 
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acumuladores suelen instalarse en el sótano del edificio o en un cuarto independiente bajo 
tierra. 
Una instalación geotérmica con bomba de calor geotérmica por lo general requiere 
una inversión inicial elevada, puede que el doble que una instalación de climatización 
convencional, pero tiene además la ventaja de que los costes de mantenimiento son muy 
reducidos o casi nulos durante el periodo de explotación de la instalación, pues se debe 
garantizar que la durabilidad de la instalación al menos 50 años, según la norma UNE 
100715-1:2014. (11)32 
También hay que considerar que las bombas de calor geotérmicas requieren una 
menor potencia térmica comparativamente al resto de bombas de calor que no 
aprovechan un aporte térmico del subsuelo o del sol; y además de reducirse el consumo 
eléctrico total notablemente, el consumo en hora punta de demanda térmica también es 
menor por lo que el coste de la electricidad también será menor porque la tarifa eléctrica 
se ve incrementada cuando mayor sea el consumo eléctrico. 
Se cree que el coste de explotación será cada vez más bajo y competitivo en 
comparación con las energías de origen fósil, porque aumentarán los precios cuando se 
agoten y las restricciones ambientales sean cada vez severas con su uso. 
4.6.1. BOMBA DE CALOR REVERSIBLE CONVENCIONAL 
Antiguos físicos enunciaron las leyes de la forma de comportarse los gases, uno de 
los principios es que un gas se calienta cuando se comprime y se enfría al expandirse. 
Aplicado a una bomba de calor, se puede describir como que un líquido refrigerante 
o gas licuado circula por un circuito hidráulico y se puede forzar a evaporarse con una 
válvula de expansión, captando o robando rápidamente el calor del medio con el que se 
encuentre a través de un evaporador, pero también puede comprimirse con un compresor, 
consiguiendo aumente su temperatura para ceder su calor mediante un condensador. 
Los dos ciclos de calefacción y refrigeración pueden unificarse en la misma bomba 
de calor mediante una válvula de expansión de doble sentido y una válvula de cuatro vías 
a la salida del compresor. Esta bomba de calor se denomina reversible. 
                     
32 UNE 100715-1:2014. Diseño, ejecución y seguimiento de una instalación geotérmica somera. Parte 1: Sistemas de 
circuito cerrado vertical. Madrid : AENOR, 2014 
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La válvula de cuatro vías invierte el flujo del refrigerante mediante su propia presión, 
bajo control eléctrico, de forma que según el sentido del fluido refrigerante, el evaporador 
pasa a funcionar como condensador o viceversa. (1 pág. 87)33 
 
Figura 9. Ciclos de funcionamiento de la bomba de calor reversible 
Fuente: Guía de la energía Geotérmica (1) 
 
La transmisión térmica realiza desde una fuente térmica exterior, que puede ser aire 
y/o agua, y el accionamiento del compresor requiere energía eléctrica, además de las 
bombas de recirculación necesarias para generar una caudal constante en el circuito 
hidráulico de la instalación. 
Las bombas de calor más convencional es la que aprovecha el aire ambiente exterior 
(aerotermia) para generar el proceso interno de la máquina, llamada bombas de calor 
aerotérmica. Si utiliza el agua como la fuente exterior térmica, se llama bomba de calor 
hidráulica. 
Las bombas de calor aerotérmicas tienen el inconveniente de que se generan muy 
bajos rendimientos cuando la temperatura exterior es baja, inferior a 8-6ºC aprox., sin 
embargo pueden alcanzar altos rendimientos medios COP/ EER entre 2-4. 
4.6.2. BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA 
La bomba de calor geotérmica GHP (Geothermal Heat Pump), en realidad es una 
bomba de calor tipo agua-agua, cuya fuente exterior de intercambio térmico es el terreno 
en vez del agua, es decir tierra-agua; y el medio utilizado para transmisión térmica de la 
instalación geotérmica suele ser el agua, pero en la instalación de climatización y/o ACS 
se requiere un fluido de alta compresibilidad y bajo punto de vaporización. 
                     
33 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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La instalación geotérmica puede extraer calor si la temperatura de entrada 
geotérmica es superior a la de retorno del circuito secundario, la cual viene determinada 
por el tipo de instalación de calefacción y por la temperatura exterior. Si no fuera así, la 
bomba de calor geotérmica funcionaría igual que una convencional, totalmente mediante 
electricidad para generar la temperatura de uso de la instalación de destino. 
Por tanto, la principal ventaja de la bomba de calor geotérmica frente a la 
convencional es que resulta más fácil ceder calor al terreno a una temperatura casi 
contante durante todo el año, que al aire caliente atmosférico en verano. 
En las condiciones habituales, suele aceptarse una diferencia mínima de unos 4-6 
ºC entre la temperatura media del fluido caliente y la temperatura media del frío, y un salto 
térmico máximo de 10 ºC entre la temperatura de entrada y la de salida del agua que 
aprovecha la energía geotérmica de muy baja temperatura. (1 pág. 90)34 
Pero sin embargo las temperaturas de entrada y salida se regulan o compensan 
según el caudal de los circuitos hidráulicos, de forma que normalmente suele haber un 
salto térmico entre 13,3 y 5,3 ºC con un caudal de 0,018-0,045 l/s*kWt para el agua 
geotérmica, y entre 5,3 y 4,4 ºC con un caudal de 0,045-0,054 l/s*kWt para el agua del 
sistema secundario de climatización y/o ACS. 
Por otro lado el rendimiento o la eficiencia de la bomba de calor se expresa como 
COP (Coeficient of Performance), y que se define como el cociente entre la energía útil 
obtenida de la máquina y la energía de todo tipo que dicha máquina ha consumido en el 
proceso. Su eficiencia puede ser térmica COP o frigorífica EER. 
Los fabricantes de bombas de calor indican el COP nominal, cuyo rendimiento se 
alcanza en un régimen estacionario y temperaturas determinadas, pero hay que tener en 
cuenta que en otras condiciones la eficiencia podría ser distinta, por lo que su valor medio 
estacional será menor, debido además de que la máquina puede que funcione a carga 
parcial durante buena parte del año. 
Normalmente el rendimiento de la bomba de calor geotérmica en modo calefacción 
suele ser entre COP 3-4, hasta 5, con temperatura máxima de agua caliente a 50ºC para 
los equipos de climatización (fan-coils), con un salto térmico entre ida y retorno de 5ºC. 
                     
34 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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En modo refrigeración, el rendimiento suele ser entre EER 2.5-3.5, con agua a 7ºC 
para la temperatura de impulsión y 5ºC de salto térmico entre impulsión y retorno. 
Es cierto que los rendimientos tienen muchas variables, pero en el caso particular 
para climatización por suelo radiante donde la temperatura requerida es en torno a 30-
35ºC, se pueden alcanzar rendimientos muy elevados en torno COP 6-7. 
Para la selección de una bomba de calor geotérmica se suele considerar el siguiente 
procedimiento, que viene a ser parecido de forma natural a la metodología seguida en este 
proyecto. 
 
Figura 10. Metodología dimensionamiento de una bomba de calor geotérmica 
Fuente: elaboración propia a partir de la Guía de energía geotérmica (1)35 
 
En este caso, la elección de la bomba de calor geotérmica vendrá dada 
principalmente por la demanda térmica del edificio en calefacción y refrigeración, pero su 
aprovechamiento geotérmico dependerá fundamentalmente de la tipología de 
intercambiador geotérmico empleada, del factor de uso de la instalación de climatización 
y las características físicas del subsuelo y la zona climática, entre otros. 
  
                     
35 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. FENERCOM, 2008 
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4.6.3. BOMBA DE CALOR COMO ENERGÍA RENOVABLE 
La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al fomento 
del uso de energía procedente de fuentes renovables, reconoce que las bombas de calor 
permiten la utilización del calor aerotérmico, geotérmico o hidrotérmico a un nivel de 
temperatura útil, pero necesitan electricidad u otra energía auxiliar primaria no renovable 
para funcionar; por lo que se considera que la bomba de calor contribuye al uso de energía 
renovable, si su eficiencia es elevada tal que su rendimiento medio estacional sea superior 
a un límite establecido. (3)36 
En el Anexo VII de la Directiva 2009/28/CE establece el balance energético de las 
bombas de calor, y así mismo, referencia al documento Decisión 2013/114/UE de la 
Comisión, de 1 de marzo de 2013, donde se establecen las directrices para el cálculo de 
los Estados miembros de la energía renovable procedente de las bombas de calor de 
diferentes tecnologías y conforme al artículo 5 de la Directiva 2009/28/CE. (12)37 
La Directiva establece que para que una bomba de calor se considere como energía 
renovable, su rendimiento mínimo medio estacional estimativo SPF debe ser superior a 
1,15×1/η, siendo η la eficiencia del sistema de energía calculado como el cociente entre 
la producción total bruta de electricidad y el consumo primario de energía para la 
producción de electricidad, que se debe calcular como una media de la UE basada en 
datos de Eurostat. 
Si la eficiencia del sistema de energía (η) se fija en el 45,5 % (Eurostat, 2010), el SPF 
mínimo de las bombas de calor accionadas eléctricamente (SCOPnet) que debe 
considerarse como energía renovable según la Directiva es 2,5. 
También se recogen en la Decisión los valores por defecto de horas equivalentes de 
funcionamiento a plena carga HHP y los SPF de las bombas de calor accionadas 
eléctricamente y por energía térmica, en función de la fuente energética y medio de 
distribución, y del clima frio, medio o cálido. 
 No obstante, la Decisión prevé que los Estados miembros puedan realizar sus 
propias estimaciones en relación al SPF y a las HHP y si es posible mejorar las 
                     
36 Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de 
energía procedente de fuentes renovables, 2009 
37 Decisión 2013/114/UE de la Comisión, de 1 de marzo de 2013. Directrices para el cálculo por los Estados miembros 
de la energía renovable procedente de las bombas de calor de diferentes tecnologías, 2013 
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
65 
 
 
estimaciones. Para ello los planteamientos nacionales o regionales deberán basarse en 
hipótesis exactas y en muestras representativas de tamaño suficiente y en cálculos 
detallados realizados utilizando datos técnicos que tengan en cuenta, entre otros factores, 
el año y la calidad de la instalación, el tipo de compresor, el modo de funcionamiento, el 
sistema de distribución del calor, el punto de bivalencia y el clima regional. 
Sin embargo, para España se ha publicado el documento de Prestaciones medias 
estacionales de las bombas de calor para producción de calor en edificios en el que 
establece una metodología de cálculo para que las bombas de calor accionadas 
eléctricamente puedan considerarse como bombas de calor renovable. (13)38 
El SPF indica es el resultado del producto del rendimiento nominal de la bomba de 
calor geotérmica por un coeficiente de ponderación y un coeficiente de corrección. 
Además en su Anexo I, contiene valores por defecto tabulados según la metodología de 
cálculo, que se pueden tomar si no fuera posible calcular el rendimiento SPF establecido 
según la norma EN 14825:2012. (14)39 
Por ejemplo, para este proyecto se establece que para la zona climática B (Alicante) 
y uso de calefacción a 45ºC con instalación geotérmica con intercambiadores verticales 
en circuito cerrado, el COP mínimo es 2.64, y 3.21 en el caso de intercambiadores 
horizontales. Si la temperatura de uso de calefacción fuese de 50ºC, los rendimientos 
mínimos aumentarían a 2.98 y 3.63, respectivamente. (13) Los fan-coil suelen usar una 
temperatura entre 45-50ºC. 
Para este proyecto resulta un COP estacional variable entre 3.75 y 3.94 en 
calefacción y refrigeración respectivamente, bastante superior al mínimo establecido para 
considerarse como renovable. Valores consultables en ANEXO E.1 y ANEXO E.2. 
En el Anexo VII de la Directiva se establece la fórmula para el cálculo de la energía 
procedente de fuentes renovables, ERES = Qusable × (1-1/SPF), cuya cantidad de energía 
renovable depende además del Qusable, el calor útil total estimado proporcionado por la 
bomba de calor obtenido como producto de las horas equivalentes de funcionamiento a 
plena carga HHP por la potencia de las bombas de calor instaladas. 
                     
38 IDAE. Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor para producción de calor en edificios, 2014 
39 UNE-EN 14825:2014. Ensayos y clasificación en condiciones de carga parcial y cálculo del rendimiento estacional, 2014 
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También cabe indicar como caso especial en España, que la INSTRUCCIÓN 6/2010, 
del 20 de septiembre, de la Dirección Xeral de Industria, Enerxía e Minas de Galicia, 
establece que para que las instalaciones que emplean bombas de calor geotérmicas para 
la producción de calefacción, agua caliente sanitaria y/o refrigeración se puedan 
considerar como instalaciones que emplean fuentes de energía renovables, las bombas 
geotérmicas que trabajen en circuito cerrado deben certificar un Coeficiente de eficiencia 
energética en modo calefacción (COP) mínimo de 4, según los criterios establecidos en 
la norma EN-UNE 14511; y si trabajan en circuito abierto, COP mínimo de 5, pudiéndose 
utilizar en condiciones muy estrictas. (15)40 
4.6.4. COMPARATIVA BOMBA CALOR GEOTÉRMICA CON UNA CONVENCIONAL 
Una instalación geotérmica suele ser el doble de costosa que una instalación de 
climatización convencional, pero hay que tener en cuenta que la convencional nunca se 
amortiza, y si lo hace será a muy largo plazo. Por ejemplo, una instalación geotérmica tipo 
aire-tierra, casi siempre es mucho más económica que una instalación convencional. 
Por otro lado, actualmente se pueden ver catálogos de fabricantes de bombas de 
calor geotérmicas y convencionales, que indican que las dos bombas tienen rendimientos 
COP/EER muy elevados y similares, desde 2.5 hasta 5.5; pero hay que tener en cuenta 
que el rendimiento medio estacional y anual es mayor en una bomba geotérmica y más 
penalizado en una bomba de calor convencional, porque depende de las condiciones 
climáticas. 
Según José Martínez, experto en geotermia de la Unión Española de Geotermia, 
afirma que con sentido común, de forma práctica y pragmática, se puede decir que las 
bombas de calor geotérmicas deben ser instaladas cuando a igualdad de condiciones de 
diseño y trabajo, sean más eficientes, eficaces y rentables que cualquier otro sistema de 
climatización, ACS o ventilación, es decir, competitividad. (5 pág. 97)41 
Por lo general, las instalaciones geotérmicas con bombas de calor geotérmicas, no 
tienen competencia en lugares donde la temperatura exterior seca se mantiene de forma 
habitual por debajo de 0ºC o por encima de 40ºC, donde hay elevadas temperaturas y 
                     
40 Xunta de Galicia. Políticas y marco regulador para el impulso de la energía geotérmica en Galicia. 1º Congreso de 
Xeotermia de Galicia, 2010. 
41 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica : cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
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humedad relativa, o en los lugares donde hay una gran variación de estas variables 
climatológicas. 
Por otro lado, puede que una bomba de calor geotérmica no sea especialmente 
competitiva en lugares donde indiscutiblemente “reina” la bomba de calor convencional, 
sin mencionar la existencia de recursos geotérmicos de mayor temperatura, pero siempre 
hay una solución de aprovechamiento geotérmico eficaz y eficiente que hay que analizar 
a fondo y adaptar las instalaciones a las condiciones existentes. (5 pág. 99)42 
 
4.6.5. COMPARATIVA BOMBA DE CALOR GEOTÉRMICA CON OTROS SISTEMAS 
DE CALEFACCIÓN Y ACS HABITUALES EN VIVIENDA 
Los edificios de gran terciario son heterogéneos, por lo que es difícil estimar su 
ahorro energético y económico generado por una instalación de climatización con bomba 
de calor geotérmica, pero sí se puede estimar a nivel orientativo para viviendas. 
Por ejemplo, la empresa Ecoforest dispone de varias hojas de cálculo con las que 
se puede estimar los ahorros energéticos y económicos producidos por una bomba de 
calor geotérmica respecto de los sistemas de calefacción comunes en las viviendas. (16)43 
En este caso, se ha decidido seleccionar una vivienda situada en la provincia de 
Alicante, con superficie habitable tipo de 100 m2, con 3 habitantes, con fachada principal 
orientada al Suroeste o Sureste, con mala calidad de aislamiento de su envolvente térmica 
y una temperatura interior deseada de 22-23ºC en invierno, tal que la potencia necesaria 
en calefacción y ACS sea 8,97 kW y la demanda energética anual de 10.860,46 kWh/año.  
En ese caso, el ahorro económico generado por una bomba de calor geotérmica, 
para calefacción y/o ACS, respecto de una bomba de calor aerotérmica es del 33.43%, 
un 94% respecto de una caldera de biomasa con pellets, un 122.60% respecto una 
caldera de gas natural, un 230.42% respecto de una caldera con propano, un 277.71% 
respecto de una caldera con gasóleo, y un 300% respecto de una caldera eléctrica. 
                     
42 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
43 Ecoforest. Hoja de cálculo. Simulador de ahorro energético y económico de bomba de calor geotérmica respecto de 
sistemas de calefacción aplicados a viviendas, Octubre de 2012, http://ecoforest.es/espanol/tecnologia/calculo-basico.xls 
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Gráfica 7. Comparativa Coste energía para 
calefacción/ACS en vivienda tipo (€/año) 
Gráfica 8. Comparativa Emisiones CO2 generadas por calefacción/ACS 
en vivienda tipo (kg/año) 
  
 
Fuente: tabla de cálculo Ecoforest (16) 
 
A través de una segunda tabla de cálculo de la misma empresa (17)44, además se 
puede realizar un estudio de viabilidad económico comparativo entre la caldera de 
biomasa con pellets y la bomba de calor geotérmica para calefacción y/o ACS, bajo las 
mismas condiciones y considerando además que el precio de la energía eléctrica aumenta 
anualmente un 5% mas impuestos, y que el precio de los pellets de 0,27€/kg, también una 
aumento anual del precio del 5%. 
Como resultado, la bomba de calor geotérmica tiene ventaja económica sobre la 
caldera de biomasa a partir del 14º año desde su instalación, de forma que durante un 
periodo de 20 años, la bomba de calor geotérmica genera un ahorro adicional próximo a 
6.000€ respecto de la caldera de biomasa.  
Hay que tener en cuenta que los precios de la energía y combustibles se actualizan 
y tienden mucho más al alza, como se puede comprobar en estos últimos 8 años, por lo 
que estos resultados son meramente orientativos, pues parece que no contemplan 
correctamente el coste de la instalación sino del coste del tipo de energía consumida. 
                     
44 Ecoforest. Hoja de cálculo. Estudio comparativo económico de bomba de calor geotérmica respecto de caldera de 
biomasa para la calefacción y ACS de viviendas, 2012, http://ecoforest.es/espanol/tecnologia/calculo-profesional.xls 
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Gráfica 9. Comparativa Coste energía calefacción/ACS entre vivienda unifamiliar y edificio 50 viviendas Galicia (€/año) 
 
Se considera una demanda energética de 10.710 kWh/año por vivienda Se considera una demanda energética de 
221.760 kWh/año por edificio 
Fuente: elaboración propia a partir de datos de Acluxega (18 pág. 45)45 
 
Comparativamente con los datos anteriores, en Galicia existe un mayor ahorro 
económico con bomba de calor geotérmica para calefacción/ACS en comparación con el 
resto de sistemas habituales en edificio residencial. El ahorro mínimo es un 145,77% y un 
máximo de 363,46% en vivienda unifamiliar; y un mínimo de 75,58% y máximo de 
361,11% en edificio de 50 viviendas. A diferencia, también se observa que el coste de 
biomasa y gas natural es muy similar, al igual que entre el propano y gasóleo.  
  
                     
45 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 103. Especial geotermia, 
Septiembre 2011, ISSN 1578-6951 
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4.7. TÉCNICAS BÁSICAS DE APROVECHAMIENTO GEOTÉRMICO EN 
EDIFICACIÓN 
De todas las aplicaciones geotérmicas descritas, aprox. las ¾ partes del 
aprovechamiento geotérmico son para uso térmico con recursos de muy baja o baja 
temperatura, porque en cualquier lugar es posible de aprovechar la energía geotérmica; y 
como se ha comentado anteriormente, de forma general, su aprovechamiento para 
edificación se genera mediante sondas geotérmicas en sistema vertical, horizontal o 
dentro de la cimentación del edificio (estructura termoactiva). 
 
Figura 11. Técnicas básicas de aprovechamiento geotérmico en edificación 
Fuente: Cattin, S. Crege. Géothermie. CH. Traducción imagen encontrada en la Asociación Suiza de Geotermia (19)46 
 
También existen otros sistemas avanzados y de muy alto rendimiento energético no 
descritos en el esquema, como son los sistemas geotérmicos de Tierra-Aire y los sistemas 
geotérmicos híbridos que combinan la instalación con otros sistemas de generación 
térmica. 
Los sistemas geotérmicos de Tierra-Aire, recirculan aire por debajo del suelo a pocos 
metros de profundidad y no requiere proceso mecánico, aunque el sistema de por sí puede 
no contribuya a satisfacer completamente la demanda energética del edificio. (2 pág. 13)47 
                     
46 Asociación Suiza de Geotermia. Estadísticas sobre la energía geotérmica en Suiza, 2013 
47 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008 
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De todas formas, cabe decir que la explotación geotérmica ideal sería aquella que 
aproveche totalmente la energía térmica extraída del subsuelo, situada lo más cerca de 
los puntos de consumo, disponiendo de diferentes tipos de puntos de consumo de energía 
escalonados, como si de una central propia de energía se tratara, como pueden ser 
viviendas, barrios, poblaciones, polígonos industriales. Siendo el sistema más similar 
conocido como District Heating o Red de Calefacción Urbana. 
Es decir, la instalación geotérmica de mayor aprovechamiento geotérmico sería 
aquella que sea capaz de captar un foco de calor, ya sea roca caliente seca o agua 
subterránea con una temperatura mayor de 85 ºC, de forma que la energía fuera gratuita 
para generar electricidad, y con la energía sobrante se pudiera abastecer a edificios 
colindantes, de agua caliente sanitaria ACS y climatización por agua. (5 pág. 112)48 
Sin embargo, supuestamente se podría conseguir geotermia pasiva, es decir, 
obtener calor o frío casi gratuito, en modo freeheating o freecooling, si el fluido 
caloportador mantuviera una temperatura entre 15-20°C. 
 
  
                     
48 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
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4.8. SISTEMAS GEOTÉRMICOS HÍBRIDOS 
Los sistemas híbridos son combinaciones de varias tecnologías de climatización o 
sistemas de almacenamiento térmico, que permiten alcanzar mayores rendimientos 
respecto del uso de una sola tecnología. 
Algunos de los problemas que plantea un sistema de bomba de calor acoplado al 
terreno es el coste de la inversión inicial o el aumento/disminución de la temperatura del 
terreno, lo que va a llevar a que a medio o largo plazo el sistema de bombas de calor 
geotérmicas funcione con un rendimiento inferior. 
Los sistemas híbridos plantean una mejora de este rendimiento al complementar el 
sistema de bombas de calor geotérmicas, permitiéndose utilizar varias tecnologías 
simultáneamente o intermitentemente, de manera que se pueda llegar a cumplir el balance 
de energía del terreno. 
Además, puede reducir el coste de inversión del sistema de bombas de calor 
geotérmicas y de todo el sistema de climatización global, ya que requeriría una menor 
potencia instalada y por tanto menores costes de perforación y longitud del 
intercambiador acoplado al terreno, que es principalmente lo que encarece la instalación 
como se ha visto anteriormente. 
La instalación de un sistema híbrido permite regenerar el terreno, permitiendo la 
recuperación de su temperatura, utilizar el foco de calor más eficiente, reducir el tamaño 
del intercambiador geotérmico, disminuir el tiempo de amortización de la instalación y 
mejorar la eficiencia de la instalación para obtener un ahorro energético considerable (20-
40%) respecto a la instalación convencional con bombas de calor geotérmicas. (20)49 
A continuación se describen varios sistemas híbridos, con esquemas de 
funcionamiento a modo de ejemplos y datos obtenidos en diversas instalaciones reales o 
simuladas. 
  
                     
49 Magraner Benedicto, María Teresa. Optimización de sistemas geotérmicos mediante la implementación de sistemas 
híbridos. I Congreso de Energía Geotérmica en la edificiación y en la industria, 16 de Octubre de 2008. 
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4.8.1. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA CON COLECTORES SOLARES 
Durante los últimos 25 años se han probado diferentes diseños de sistemas 
geotérmicos con bombas de calor geotérmicas combinados con energía solar, de forma 
que éstos pueden tener varias funciones, como suministrar ACS, incrementar la 
temperatura del evaporador en la bomba de calor geotérmica, almacenar energía en el 
pozo geotérmico, generar electricidad para abastecer el consumo eléctrico de los 
compresores de las bombas de calor geotérmicas, o una combinación de todas. (21)50 
La combinación de sistemas geotérmicos con sistemas solares térmicos y/o 
fotovoltaicos para elevar extraordinariamente los rendimientos de las bombas de calor 
geotérmicas y del sistema general de la instalación de climatización de los edificios, es 
decir, la instalación híbrida podría llegar funcionar en modo freeheating o freecooling. 
  
Figura 12. Diagrama instalación geotérmica híbrida con solar térmica y suelo radiante 
Fuente: The applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21 pág. 3135) 
 
 La instalación solar térmica contribuiría a mantener la temperatura del fluido de la 
instalación de climatización sin que apenas trabaje la bomba de calor, pero además 
también se podría generar frío con un proceso adicional llamado absorción o frío solar, 
mediante un fluido refrigerante, como el bromuro de litio y agua o el amoniaco con agua 
(5 pág. 63)51. 
                     
50 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
51 Martínez Pallarés, José. Geotermia : energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la 
energía de la Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013 
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Hay sistemas experimentales que han conseguido rendimiento COP entre 6 y 14, 
sólo con incrementar la temperatura del evaporador de la bomba de calor geotérmica, 
aunque depende también del tipo de equipo climatizador empleado.  
La instalación fotovoltaica contribuiría a compensar el consumo energético de las 
bombas de calor geotérmicas y de los equipos de climatización, por tanto mejoraría la 
calificación energética por generar electricidad renovable, pero no el rendimiento de la 
instalación. 
4.8.2. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA CON TORRE DE REFRIGERACIÓN 
La energía térmica inyectada por un sistema de bombas de calor geotérmicas 
acopladas al terreno en modo refrigeración, provoca que se acumule un exceso de “calor” 
en el terreno, llevando a la degradación del rendimiento del sistema. Si se intercambia el 
agua generada en la torre de refrigeración con el agua que circula por los pozos 
geotérmicos, se puede atenuar o controlar el aumento de temperatura del terreno. (21)52 
Según algunos estudios, se ha llegado a concluir que se podría ahorrar hasta un 
34% del coste inicial, un 22% en el coste de operación en el primer año de funcionamiento 
y hasta un 53% del coste de 10 años en funcionamiento comparando el sistema híbrido 
con un sistema de bombas de calor geotérmicas acoplada al terreno. (22)53 
 
Figura 13. Diagrama instalación geotérmica híbrida con torre de refrigeración 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21 pág. 3136) 
                     
52 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
53 Yi Man, Hongxing Yang, Jinggang Wang. Study on hybrid ground-coupled heat pump system for air-conditioning in 
hot-weather areas like Hong Kong. Applied Energy, Volume 87, issue 9, 26 de Mayo de 2009. 
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4.8.3. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA CON ALMACENAMIENTO 
TÉRMICO 
La energía solar se puede utilizar para conseguir un almacenamiento de calor 
estacional en el terreno en las estaciones en las que no es necesaria la calefacción, sin 
embargo también se pueden utilizar diversas tecnologías para el almacenamiento de frío. 
Una investigación propuso instalar un sistema geotérmico con bombas geotérmicas 
combinado con un tanque de almacenamiento de hielo en el interior del terreno, que fue 
construido en un edificio con 184.000 m2 de superficie acondicionada. 
La bomba geotérmica podía funcionar en modo calefacción, refrigeración y modo 
de almacenamiento de hielo. En verano la bomba geotérmica funciona sólo cuando la 
carga térmica es punta y el acumulador no es capaz de satisfacer toda la demanda de frío 
requerida por los fan-coils del edificio. En invierno la bomba geotérmica suministra el calor 
a todo el edificio a través de un sistema de suelo radiante. 
En comparación con un sistema de calefacción y aire acondicionado convencional, 
el costo operativo de este sistema podría reducirse entre 42,7%-71,4% en verano y en un 
50% en invierno. 
 
Figura 14. Sistema híbrido con bomba geotérmica y almacenamiento de hielo en modo refrigeración 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21)54 
                     
54 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
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Figura 15. Sistema híbrido con bomba geotérmica sin almacenamiento de hielo en modo calefacción 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21)55 
 
En otras investigaciones, en cambio se utilizaron los intercambiadores geotérmicos 
con las bombas geotérmicas para el almacenamiento térmico con el subsuelo, en vez de 
usar dispositivos de almacenamiento térmico auxiliares, pues se ha comprobado que si el 
diseño de la instalación geotérmica es adecuado los intercambiadores podrían realizar la 
recarga térmica para refrigeración. 
Según resultados de investigación por simulación, indican que el sistema en modo 
refrigeración consume por el día el 71,51% de la energía acumulada por la noche con el 
subsuelo, y además el intercambio neto de energía con el subsuelo en un año fue sólo un 
2,28% de la energía total consumida. Este sistema resulta eficaz para resolver el 
desequilibrio de la carga térmica durante todo el año y por lo que se requiere menor 
potencia de las bombas geotérmicas y se disminuye el consumo energético al reducirse 
las horas de carga punta. En algunas mediciones realizadas se obtuvo un rendimiento de 
la bomba geotérmica en calefacción COP entre 2.3 y 3.8, y un rendimiento COP general 
de la instalación entre 2 y 3.5. 
En otros estudios se utiliza el agua de lluvia como fuente de calor sumidero mediante 
el empleo de un intercambiador geotérmico integrado entre un tanque de almacenamiento 
de agua enterrado, concluyendo que el sistema reduciría la necesidad de calefacción y 
refrigeración de edificios, además del suministro de agua, por lo que podría reducir los 
costes de energía y emisiones de CO2. 
                     
55 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
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4.8.4. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA CON SISTEMAS DE AIRE 
ACONDICIONADO 
Las instalaciones geotérmicas con bomba geotérmica son soluciones atractivas 
para la refrigeración y calefacción edificios terciarios debido a su alta eficiencia y su 
impacto ambiental reducido. (21)56 
Una forma muy conveniente de mejorar la eficiencia de las instalaciones con bombas 
geotérmicas es combinándose con otros sistemas de aire acondicionado convencionales.  
Las ideas principales para mejorar la eficiencia de los sistemas geotérmicos son la 
generación de energía a partir de la distribución de energía y la combinación de diferentes 
sistemas de climatización. 
En la mayor parte de España y sobretodo en la Costa Mediterránea por el clima 
cálido suave, es común el uso de bombas de calor aerotérmicas. La Politécnica IV dispone 
de bombas de calor tipo aire-agua que podrían combinarse con el sistema geotérmico, y 
se pretende en este proyecto estimar su ahorro energético y económico. 
Según resultados de investigación se concluye que una adecuada gestión de un 
sistema compuesto por un depósito de almacenamiento, una bomba de calor aire-agua 
y una bomba geotérmica acoplada al terreno, produce una mejora en la eficiencia 
energética de entorno al 40% respecto al sistema convencional y de entorno al 18% 
respecto al sistema geotérmico. 
Por otro lado, una adecuada estrategia de regulación en continuo sobre los 
elementos que configuran un sistema de bomba de calor acoplada al terreno, produce un 
ahorro de alrededor del 24% respecto a los sistemas convencionales de gestión. Por otra 
parte, la evaluación costo económico mostró que esta configuración tiene el mejor período 
de amortización y rentabilidad a largo plazo. (23 pág. 7)57 
                     
56 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
57 Pardo García, Nicolás y Urchueguía Schölzel, Javier F. Energy efficiency improvement of hybrid ground coupled 
HVAC systems from thermal energy generation and storage management. Tesis. Applied Physics Department UPV, 2009. 
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Figura 16. Sistema híbrido con bomba de calor geotérmica y aerotérmica con fan-coils 
Fuente: Instalación experimental del proyecto GeoCool de la Universidad de Valencia (24)58 
 
4.8.5. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA CON RECUPERADOR DE CALOR 
EN SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN. 
Como ejemplo, un edificio de Shangai dispone un sistema de climatización 
compuesto por dos bombas de calor de potencia nominal de refrigeración de 500 kW cada 
una, 280 sondas geotérmicas de 80 metros de profundidad, con unidades de tratamiento 
de aire UTA que dan servicio a habitaciones y fan-coils que dan servicio para despachos 
de oficinas y pasillos, todos con sus respectivas bombas de recirculación de agua. 
Con el fin de mejorar el balance energético del suelo, los recuperadores de calor 
extraen energía térmica del condensador y evaporador, para precalentar o enfriar el aire 
en las UTA, es decir, una parte del agua de los condensadores y evaporadores fluye hacia 
los intercambiadores geotérmicos mientras que el resto van hacia las baterías de las UTA. 
                     
58 T. Magraner, Á. Montero, S. Quilis, J.F. Urchueguía. Comparison between design and actual energy performance of a 
HVAC-ground coupled heat pump system in cooling and heating operation, 10 de Marzo de 2010. 
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
79 
 
 
Los serpentines de las baterías de las UTA sirven para deshumidificar el aire o 
recalentar el aire antes de impulsarlo a los espacios acondicionados, de forma que se 
puede conseguir una temperatura y humedad relativa constante mediante todo el conjunto 
del sistema de climatización. 
 
Figura 17. Sistema de climatización geotérmico con UTA y fan-coil 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21)59 
 
El rendimiento de la bomba geotérmica en refrigeración es COP 5.4 y COP promedio 
de 4.7, mientras que en invierno tiene COP 5.2 y COP promedio 4.6, de forma que en las 
estaciones de transición el rendimiento COP es 3.9. 
Como resultado, el recuperador de calor para las UTA es capaz de reducir en modo 
refrigeración un 33,3% el calor devuelto al subsuelo, por lo que es muy útil para el equilibrio 
de la energía captada del subsuelo. 
El sistema híbrido de bombas de calor geotérmicas con UTAs y fan-coils junto al uso 
de recuperador de calor es capaz de reducir un 55,8% el coste de funcionamiento y dos 
años del periodo de amortización de la inversión, en comparación con un sistema de 
climatización con bombas de calor aerotérmicas. 
                     
59 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
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En comparación con un sistema de bomba de calor de fuente de aire que se utiliza 
ampliamente en edificios archivos, el coste de funcionamiento del sistema GCHP se redujo 
en un 55,8% y el tiempo de recuperación de la inversión sería de dos años. 
4.8.6. SISTEMA HÍBRIDO BOMBA GEOTÉRMICA INTEGRADA CON SISTEMAS DE 
DESHUMIDIFICACIÓN 
Como ejemplo, el edificio del Instituto de Ciencias de la Construcción de Shangai 
dispone de un sistema de bomba de calor con unidades de tratamiento de aire integradas 
con deshumidificador y equipo terminal de paneles radiantes. 
 
Figura 18. Sistema con bomba geotérmica y sistema de deshumidificación 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21)60 
 
El agua fría se entrega a la Unidad de Tratamiento de Aire UTA para preenfriar el aire, 
y el deshumidificador eléctrico conservar la energía, pues es capaz de recuperar el calor 
sensible y latente para el control de humedad en verano. Los paneles radiantes cubren la 
carga sensible y la bomba geotérmica genera la energía térmica. 
El rendimiento medio de esta instalación es COP 4.2 y su coste operativo promedio 
anual es de 18€/m2. 
  
                     
60 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
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4.8.7. IDONEIDAD DE LOS SISTEMAS HÍBRIDOS 
Como análisis de los diferentes tipos de sistemas híbridos que combinan bombas 
geotérmicas con otros sistemas de climatización, se pueden diferenciar en cuanto a su 
conveniencia de utilización, según la carga térmica predominante del edificio, ya sea en 
calefacción o en refrigeración. 
Tabla 2. Idoneidad de los sistemas híbridos con bomba de calor geotérmica 
Sistemas geotérmicos híbridos 
Carga predominante del edificio 
Calefacción Refrigeración 
Bomba geotérmica+Energía Solar SÍ NO 
Bomba geotérmica+Torre enfriamiento NO SÍ 
Bomba geotérmica+Acumulador SÍ SÍ 
Bomba geotérmica+Bomba aerotérmica SÍ SÍ 
Bomba geotérmica+Deshumificador NO SÍ 
Bomba geotérmica+Recuperador de calor NO SÍ 
Fuente: A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled heat pump systems (21)61 
 
En primer lugar cabe destacar que las combinaciones de instalaciones productoras 
de energía pueden incorporar además en sus sistemas terminales un recuperador de calor 
y un sistema deshumidificador, para mantener la temperatura y humedad relativa interior 
constante, además que pueden favorecer la estabilidad energética del subsuelo. 
Para un edificio con carga térmica predominante en calefacción, un sistema híbrido 
de bomba geotérmica con un sistema de energía solar tiene un gran potencial de alta 
eficiencia energética para mantener y utilizar energía. 
Para un edificio con carga térmica predominante en refrigeración, lo más sencillo es 
combinar un sistema con bomba geotérmica con una torre de refrigeración, aunque hay 
más opciones. 
Se ha demostrado que un sistema híbrido con bomba de calor geotérmica junto con 
bombas de calor aerotérmicas y/o con acumulador, es una combinación de mayor 
eficiencia energética que se puede adaptar a cualquier necesidad térmica de los edificios, 
ya sea para refrigeración, calefacción y/o ACS. 
En general, las pruebas realizadas concluyen que todos los sistemas híbridos 
analizados funcionan con un rendimiento COP entre 3 y 5, y además demuestran que el 
                     
61 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
heat pump systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 15, Issue 6, 11 de Abril de 2011. 
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periodo de amortización de la inversión inicial se reduce entre 2 y 5 años en comparación 
con un sistema de aire acondicionado convencional. 
Para edificación residencial y pública que requiera agua caliente sanitaria en climas 
cálidos, es conveniente que los sistemas con bombas geotérmicas se integren con 
recuperador de calor para reutilizar el calor disipado de los condensadores. 
Por otra parte, se cree que los equipos terminales de un sistema con bombas 
geotérmicas son los suelos, techos o paredes radiantes, por su alta inercia calentando 
o enfriando. Además alcanzan muy altos rendimientos en comparación con los sistemas 
de refrigeración que usan ventilador, porque la temperatura de evaporación de las bombas 
geotérmicas aumenta 10ºC, debido a que la temperatura requerida para calefacción es 
entre 30-35ºC, y en refrigeración entre 18-20ºC. Sin embargo los sistemas de refrigeración 
radiantes requieren siempre de sistemas deshumectantes para el control de la humedad. 
Otro beneficio de los sistemas radiantes es que pueden regular fácilmente la 
demanda térmica de calefacción y refrigeración a las bombas geotérmicas. 
De todas formas los sistemas híbridos pueden ser más complicados que los 
sistemas con bomba geotérmica ordinarios, por tanto, es muy recomendable establecer 
una estrategia de control óptima de acuerdo a las condiciones climáticas, las funciones 
de construcción y balance térmico de la planta. (21)62 
De todos los sistemas geotérmicos descritos y teniendo en cuenta las características 
del edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante y sus 
instalaciones de climatización, se decide estudiar para este proyecto la viabilidad 
económica de una instalación híbrida con bombas geotérmicas combinada con el sistema 
de climatización de bombas de calor aire-agua existentes en el edificio, y compuesta por 
intercambiadores geotérmicos en sistema vertical, como campo de sondas 
geotérmicas, y también en sistema horizontal, con cuatro niveles de profundidad; porque 
se estima que son los sistemas conocidos que podrían tener mayor capacidad de 
aprovechamiento geotérmico e intercambio térmico bajo el subsuelo de la gran superficie 
de solar disponible alrededor del edificio y en un clima cálido suave como Alicante. 
  
                     
62 X.Q. Zhai, M. Qu, X. Yu, Y. Yang, R.Z. Wang. A review for the applications and integrated approaches of ground-coupled 
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5. ESTADO DEL ARTE 
En este capítulo se pretende mostrar la actualidad de la última década respecto de 
la implantación de instalaciones de climatización y ACS con bombas de calor geotérmicas, 
principalmente en España y de forma puntual en países de Europa, en cuanto al consumo 
de energía térmica por bombas de calor, a su potencial, al mercado de bombas de calor, 
al marco regulatorio en torno a la geotermia superficial, a las posibles subvenciones y 
entidades de referencia de la geotermia, a los programas actuales de simulación y cálculo 
de las instalaciones geotérmicas; y por último, a la reseña de importantes proyectos de 
investigación y de algunos edificios construidos en los últimos años, destacables por su 
instalación geotérmica con bombas de calor y su posible combinación con sistemas de 
climatización con bombas aire-agua u otros, que son de referencia para evaluación de los 
resultados a hallar en este proyecto. 
5.1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA BOMBAS DE CALOR GEOTÉRMICAS 
Hasta hace relativamente pocos años, la utilización de la energía térmica de la Tierra 
ha estado restringida a regiones del planeta donde condiciones geológicas favorables 
hacen posible la transferencia de calor desde zonas calientes profundas hasta la 
superficie, o muy cerca de ella, y el posterior aprovechamiento de éste en forma de agua 
caliente en fase líquida o vapor. (1 págs. 16-17) 
Después de la Segunda Guerra Mundial, muchos países fueron atraídos por la 
energía geotérmica al considerarla competitiva respecto de otras fuentes de energía. 
La primera instalación con bomba de calor geotérmica en una vivienda fue en 1945 
en Indianápolis, EE.UU. En 1947, se publicó “Methods of Earth Heat Recovery for the Heat 
Pump” que mostraba los esquemas de los diferentes métodos de conexión de bombas 
de calor al terreno que se siguen utilizando actualmente. En 1948 entró en funcionamiento 
otra instalación en la Universidad del Estado de Ohio, y en 1949 se instaló otra en una 
casa experimental en la Universidad de Toronto, Canadá. (1 pág. 29)63 
A partir de la década de los setenta, como consecuencia de las crisis energéticas y 
las alzas de los precios del crudo, se comienza a explorar e investigar intensamente los 
                     
63 Llopis Trillo, Guillermo y Rodrigo Angulo, Vicente. Guía de la energía geotérmica. Dirección General de Industria, 
Energía y Minas y FENERCOM, 2008. 
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recursos geotérmicos para utilizarlos para producción de climatización y generación 
eléctrica. En los países del Norte de Europa y de América, con inviernos muy fríos, se 
vienen utilizando bombas geotérmicas acopladas a poca profundidad para climatizar 
viviendas unifamiliares y edificios comerciales. 
En la década de los noventa, el uso de las bombas de calor geotérmicas comienza 
a tener un desarrollo internacional prometedor, debido a la presión de las exigencias 
ambientales y la reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Hay que tener en cuenta que ya por el año 2007, en menos de 15 años, se llegaron 
a implantar más de un millón de instalaciones con bombas de calor geotérmicas contando 
sólo los países más importantes en el uso de la energía geotérmica de muy baja 
temperatura, como en América del Norte en Estados Unidos y Canadá, y en algunos países 
europeos como Suecia, Suiza, Alemania, Austria y Francia. 
En 2007 sólo en Suecia ya existían más de 400.000 bombas geotérmicas instaladas 
y sigue en aumento exponencial. En Alemania y Suiza la potencia media unitaria por 
instalación con bomba geotérmica es superior a 15 kWt, por lo que se interpreta que tiene 
uso en grandes edificios, además de viviendas unifamiliares. En Estados Unidos en cambio 
se interpreta que la mayoría de uso es en pequeñas viviendas unifamiliares, por una 
potencia media instalada de 7,4 kWt. 
Por otro lado, se cree que en Estados Unidos no se precisa la misma energía térmica 
doméstica que la mayoría de habitantes de Suecia debido al clima, pues las estadísticas 
muestran que hay una relación de 23.000 bombas geotérmicas por cada millón de 
habitantes en Suecia, mientras que en Estados Unidos la relación es de 7.300 unidades 
por millón de habitantes, habiendo casi el doble de bombas geotérmicas instaladas que 
en Suecia. 
Respecto a los usos térmicos de la energía geotérmica, en el año 2000 la capacidad 
instalada en 59 países era de 15.000 MWt. En 2005, la capacidad instalada en 72 países 
ascendió a alrededor de 28.000 MWt, de los cuales unos 15.000 MWt correspondían a 
bombas de calor geotérmicas.  
En España no hay tradición por el aprovechamiento geotérmico, aunque en la última 
década, entre 2008 y 2010, se han realizado numerosas instalaciones geotérmicas en 
86 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
edificación para la generación de climatización de muy alta eficiencia energética y altos 
rendimientos. 
El uso geotérmico más rentable sería la producción de energía eléctrica, pero 
actualmente la producción energética renovable en España opta por la energía eólica, 
solar, hidráulica, biomasa, etc. 
Para la generación de energía primaria mediante geotermia apenas se registra el 
0,01% entre las diferentes energías renovables en la última década. Actualmente el panel 
de las energías renovables ha cambiado, sin embargo la geotermia casi permanece en la 
misma relación de consumo de energía primaria, en concreto 19 ktep frente a cerca de 
17.000 ktep de energía primaria total renovable en España, aunque en 2014 la geotermia 
aumentó a 0,02%. Se observa un progreso anual de 1-2 ktep, en 2007 hubo 9 ktep, y en 
2008 y 2009 hubo un aumento anual de 3 ktep, y 2 ktep en 2010, que coincide con la 
época que se construyeron importantes instalaciones geotérmicas en edificación. 
Gráfica 10. Relación consumo energía primaria en geotermia en España 2008 
 
Fuente: IDAE, Geoplat Visión a 2030 (2 pág. 6)64 
 
Gráfica 11. Relación consumo energía primaria en geotermia en España 2014 
 
Fuente: IDAE, MINETUR, CORES, ENAGAS, REE, CNE (25)65 (26)66 
                     
64 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, 2008. 
65 IDAE. Evolución mensual de consumos de energía primaria en España. Año 2014, Marzo 2015. 
66 IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. Informe Estadístico de Energías Renovables, Mayo 2014. 
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Sin embargo, según el Libro Blanco de la geotermia, se estimaba una potencia 
instalada para 2010, que se sobrepasó considerablemente y se estima aumente de forma 
exponencial en España entre 2030-2050. 
Por lo tanto, existe no es de extrañar que la inversión económica en I+D+i de 
sistemas geotérmicos profundos y superficiales, en estos últimos 5 años se haya 
“multiplicado por 1500” y siga en progresión. (5 pág. 30)67 
5.2. SITUACIÓN ACTUAL DE LA ENERGÍA GEOTERMICA EN ESPAÑA 
En España, la geotermia está casi todo por hacer, pero existe potencial para su 
aprovechamiento, sobre todo en la energía geotérmica de baja entalpía y en el uso de 
bombas de calor para climatización y agua caliente sanitaria de los edificios. (18 pág. 44)68 
También está por estrenarse la geotérmica de alta entalpía para la producción 
eléctrica, aunque ya cuenta con algunos proyectos en las islas Canarias para el 
aprovechamiento volcánico, y además existen zonas de elevado gradiente geotérmico en 
zonas cercanas a la costa Mediterránea, como en el Noreste de España en Cataluña, y en 
el Sureste de España en Andalucía y Murcia, donde podrían desarrollarse centrales 
geotérmicas eléctricas o redes de calefacción urbana (district heating). 
Por otro lado, la comunidad autónoma de Galicia puede marcar el camino de éxito 
de la Geotermia en España porque su penetración de la energía geotérmica es seis veces 
superior a la del resto de España. Una razón puede que sea porque existe una 
conductividad térmica ideal del subsuelo de Galicia con formaciones graníticas y 
presencia de agua, según indica el presidente de Acluxega. 
Como referencia, la Asociación Cluster da Xeotermia Galega (Acluxega) fundada en 
2010 con 45 socios, indica que en España del año 2011 había una relación de 0,03 
instalaciones con bombas geotérmicas por cada 1000 habitantes, y en Galicia en cambio 
una relación de 0,17. Además desde 2006 a 2011 se multiplicó por 24 las bombas 
geotérmicas instaladas en Galicia, pasando de apenas 20 a casi 500 unidades, es decir, 
el 35% de las instalaciones de todo el territorio español, cerca de 1400. (27)69 
                     
67 Martínez Pallarés, José. Energía geotérmica. Cómo generar masivamente electricidad, calor y frío con la energía de la 
Tierra. Mutxamel, Alicante, 2013, ISBN 978-84-616-3494-1. 
68 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 103. Especial geotermia, 
Septiembre 2011, ISSN 1578-6951. 
69 Acluxega. Uso de la geotermia para la climatización de edificios. Jornadas de Bioconstrucción Porto do Molle, 2012. 
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Sin embargo, la relación de bombas geotérmicas por 1000 habitantes de Galicia es 
insignificante en comparación con otros países europeos,  destacables por su uso habitual 
de bombas de calor geotérmicas, como son Suecia (33%), Finlandia (8%), Suiza (7%), 
Austria (5,5%), Alemania (1,5%) y Francia (1,5%). 
Gráfica 12. Ratio de Bombas geotérmicas por cada 1000 habitantes en Europa 
 
Fuente: Acluxega (27) 
 
Según el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), la potencia 
geotérmica instalada para usos térmicos en España supera 100 MWt, debido al gran 
desarrollo de los últimos años mediante bombas de calor acopladas al terreno, 
especialmente entre finales de 2007 hasta principios de 2011, donde se realizaron 
importantes obras públicas y residenciales con sistemas geotérmicos con bomba de calor. 
Ese despegue o boom de la geotermia nunca visto antes en España, puede que se 
fomentara debido a las políticas y directivas europeas de energía, y poco después de la 
entrada en vigor, en el año 2007, del Documento de Ahorro de Energía de los edificios del 
Código Técnico de la Edificación DB-HE, del Reglamento de Instalaciones Térmicas de 
los edificios RITE y el Real Decreto 47/2007 de certificación energética de edificios de 
nueva construcción. 
Desde entonces existe mayor interés en conseguir mejores calificaciones 
energéticas, el uso de instalaciones de edificación mucho más eficientes y menos 
contaminantes, porque principalmente se consigue un ahorro energético y económico 
importante, y las políticas de alguna manera lo premian, por ejemplo con Incentivos al 
Calor Renovable (ICaRen) que prima la potencia térmica producida, además de la 
posibilidad de obtener ayudas y/o subvenciones a través de instituciones de la energía y 
de programas como GIT, para grandes instalaciones térmicas. 
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Según el Plan de Energías Renovables 2011–2020 (PER) se espera que se tripliquen 
las potencias instaladas de geotermia respecto del año 2011, pues se establece para 
España un modesto objetivo de 50 MW para producción eléctrica, a desarrollar a partir del 
año 2017, y un alcance de 50 ktep en geotermia para usos térmicos en el año 2020, de los 
que 40.5 ktep serían en geotérmica procedente de bomba de calor y 9.5 ktep en redes 
urbanas de climatización (district heating). (28)70 
Además indica que el potencial geotérmico de muy baja y baja temperatura en zonas 
con potenciales consumidores de Europa, se estima en más de 50 GWt, mientras que el 
Instituto Geológico y Minero de España, a través de sus numerosas investigaciones 
realizadas en los últimos 35 años aseguran que España cuenta con un elevado nivel de 
recursos geotérmicos disponibles, con un potencial reconocido de 2,5 GWt, que pudiera 
incrementarse a más de 20 GWt si se analizaran otras zonas con nuevas tecnologías. 
En concreto, las zonas de España con mayor potencia geotérmico se encuentra en 
las Islas Canarias, en la Palma y Lanzarote; en Galicia, en la zona Pirineo Central, en la 
Cuenca del Ebro, Lérida, Huesca, Vitoria; en las costeras Catalanas, en las cordilleras 
Béticas, en Granada, Almería, Cartagena; en Albacete, Cuenca; en la Cuenca del 
Guadalquivir; en Salamanca, Cáceres, etc. Cataluña dispone incluso de un mapa 
geotérmico. (2 pág. 34)71 
  
                     
70 IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía. Plan de Energías Renovables 2011-2020, 2011. 
71 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008. 
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Figura 19. Mapa de áreas de recursos geotérmicos reconocidos en España 
 
Fuente: Geoplat y IGME (2 pág. 32) 
 
Figura 20. Mapa de los recursos geotérmicos de baja temperatura en zonas de potenciales consumidores 
 
Fuente: Plan de Energías Renovables 2011-2020 (28 pág. 291)72 
 
                     
72 IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía. Plan de Energías Renovables 2011-2020, 2011. 
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
91 
 
 
Por otro lado, la Plataforma Tecnológica Española de Geotermia Geoplat, entidad 
impulsada en 2009 desde el Ministerio de Ciencia e Innovación, prevé que si España 
dispusiera de un marco regulatorio y financiero favorable sobre el aprovechamiento de la 
energía geotérmica, se podría alcanzar una potencia geotérmica instalada de 1.000 MW 
eléctricos y 1.300 MW térmicos en el año 2020, y pudiendo alcanzar 3.000 MWe y 4.000 
MWt para el horizonte del año 2030. (2)73 
Geoplat expresa que no existe reglamentación específica que distinga a la energía 
geotérmica somera, y por otro lado, se queja de la administración, debido a los 
prolongados plazos de tramitación, que podrían hacer inviables numerosos proyectos, por 
lo que solicita un régimen muy simplificado para el caso de aprovechamiento de recursos 
someros de potencias energéticas muy pequeñas y un régimen concesional más sencillo 
y homogéneo para todas las comunidades autónomas. 
Además, Geoplat denuncia que España no dispone de estadísticas fiables sobre la 
potencia instalada de geotermia somera, por lo que es difícil hacer cualquier prognosis 
con un mínimo de rigor, y que la geotermia somera española se encuentra en una posición 
de retraso respecto a los países más avanzados de la Unión Europea, próxima a los veinte 
años. (2) 
Para promocionar el cambio de la geotermia en España, debería impulsarse la I+D+i 
a través de la administración para un mejor conocimiento de los recursos geotérmicos, la 
formación de instaladores, mantenedores y auditores de instalaciones geotérmicas e 
incluso a titulaciones universitarias y de formación profesional; y el desarrollo de un 
modelo de certificación en los diferentes ámbitos de la geotermia. 
Además se propone establecer un régimen especial para la generación de 
calefacción por geotermia, desarrollar un marco regulatorio propio geotérmico, 
introduciendo la geotermia en el RITE y CTE, armonizar el marco regulatorio coordinando 
las administraciones y departamentos de energía, minas y aguas; desarrollar proyectos 
piloto y de programas de ayuda al sondeo geotérmico, crear redes de conocimiento y 
finalmente desarrollar políticas y estrategias de comunicación. 
                     
73 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, Madrid, 2008. 
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Si se cumplieran estas condiciones, la inversión privada podría entender y asumir 
los riesgos y requerimientos de los proyectos geotérmicos, y se impulsaría más si hubiera 
una tarifa inicial reducida. 
5.2.1. ENTREVISTAS PERSONAL REFERENTE EN LA GEOTERMIA ESPAÑOLA 
En España existen numerosas empresas que ofrecen los servicios de instalación y 
mantenimiento de bombas de calor geotérmicas, por lo que es una tecnología que 
realmente ya está al alcance de todos, y en Europa existe un mercado maduro. El 
desconocimiento de su existencia de la tecnología y características por parte de los 
usuarios potenciales y a nivel institucional, es lo que está ralentizando su desarrollo. 
Según José María Gutiérrez, Gerente de Ingelco, que trabaja con energía geotérmica 
en España desde 2001, afirma que el usuario para conocer las alternativas existentes, se 
informa a través de técnicos y oficiales, quienes tienen dudas y no pueden confirmar 
oficialmente que la tecnología para el aprovechamiento geotérmico funciona en España 
además de otras partes del mundo, porque no es una instalación habitual. (29 pág. 49)74 
Según Javier Urchueguía, catedrático hoy de la Universidad Politécnica de Valencia, 
fundador en 2004 de la emblemática empresa Energesis y presidente del Panel Europeo 
de la Geotermia, a partir del año 2001 ya se empezaba a planificar las primeras 
instalaciones geotérmicas y hace 14 años no había experiencias documentadas, sino una 
corriente de opinión que sostenía que la geotermia no es una tecnología apta para países 
del sur de Europa, pero desde la Universidad de Valencia se quiso romper ese mito 
mediante proyectos demostrativos (Geocool, Ground-med 5). 
Entre 2005 y 2006 empezaron a surgir las primeras experiencias de mercado en 
instalaciones de edificios, empezaron a aparecer las primeras empresas un poco más 
especializadas en geotermia y empezó a surgir interés por la comunidad energética, pues 
hay que tener en cuenta que hace 14 años no estaba claro que la geotermia somera con 
bombas de calor fuera una energía renovable. (30 pág. 87)75 
Según Íñigo Arrizabalaga, presidente del grupo rector de la plataforma Geoplat, 
afirmaba en el año 2010 que estábamos asistiendo a un boom completo de la geotermia, 
en concreto la geotermia somera para climatización con sistemas cerrados, especialmente 
                     
74 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 43, Enero 2006. 
75 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 100, Mayo 2011, ISSN 
1578-6951. 
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de tipología vertical; y pronosticó que en un futuro próximo la demanda en este tipo de 
instalaciones sería ascendente por el incesante aumento de demanda de confort y por el 
envejecimiento de la población, pudiendo ser el escenario de España parecido al norte de 
América donde el uso de geotermia en climatización de viviendas es un estándar. También 
reconoce que un plazo de amortización superior a un límite de diez años, el cliente no lo 
ve claro y no a puesta por la geotermia. (31 pág. 108)76 
Según François Démarcq, director del Centro de Investigación Geológico y Minero 
francés desde 2007, cree que el reto de la geotermia estará en políticas de adaptación 
para riesgos naturales, protección natural y gestión de agua, así como la mitigación del 
cambio climático, en cambio observa que en general sólo se habla de sistemas de 
energías renovables que aprovechan el sol, el viento y algo de biomasa, pero que 
realmente hay un problema de visibilidad de la geotermia, pues tiene un potencial 
importante, así que espera que la geotermia se desarrolle para edificios públicos y 
privados y en segundo lugar las viviendas rehabilitadas, por lo que es necesario que los 
arquitectos tengan la geotermia presente. (32 pág. 80)77 
Según Íñigo Ruiz Ayesta, presidente de la sección geotérmica de baja entalpía de 
APPA, lamenta que el RITE actualmente vigente llegó tarde al bum experimentado por la 
construcción en España, por lo que se perdió la gran oportunidad en lo referente a 
integración arquitectónica de las renovables y eficiencia energética. 
Además argumenta que el RITE no es suficientemente ambicioso en la implantación 
de energías renovables, por lo que expone que un nuevo RITE que transponga la Directiva 
europea y reconozca las ventajas que la geotermia de baja entalpía puede aportar a la 
eficiencia energética en la edificación, será fundamental para el desarrollo de esta 
tecnología, pues éste debe favorecer la integración de la geotermia en los elementos 
constructivos y los sistemas térmicos. (33 pág. 40)78 
  
                     
76 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 89, Mayo 2010. 
77 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 101, Junio 2011. 
78 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 114, Septiembre 2012, 
ISSN 1578-6951. 
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5.2.2. ENTIDADES DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA EN ESPAÑA Y LA COMUNIDAD 
EUROPEA 
Como grupos y asociaciones españolas de geotermia, cabe destacar la Asociación 
de Productores de Energías Renovables (APPA) que tiene una sección de geotermia de 
baja y alta entalpía; Geoplat, la Plataforma Tecnológica Española de Geotermia impulsada 
por el Ministerio de Innovación y Ciencia en el año 2009, que está compuesta por 
empresas, administraciones, organismos públicos de investigación, centros tecnológicos, 
fundaciones o universidades con el objetivo de Identificar y desarrollar estrategias 
sostenibles para la promoción y comercialización de la energía geotérmica en España, y 
la Asociación Cluster da Xeotermia Galega que nació en 2010. 
Por otra parte, desde 2008 se celebra el congreso GeoEner de energía geotérmica 
en la edificación, que es referente clave para todo el sector. 
En el ámbito europeo las entidades de la geotermia son European Geothermal 
Energy Council (EGEC), que es representante de los intereses de la industria europea de 
la energía geotérmica; las plataformas tecnológicas European Technology Platform on 
Renewable Heating & Cooling (RHC-Platform) y Geothermal Electricity Platform (TP 
GEOELEC), constituidas en 2009. 
La plataforma RHC cuenta con cuatro paneles tecnológicos: biomasa, solar térmica, 
geotermia y tecnologías transversales, cuyo objetivo es definir una estrategia común para 
fomentar el uso de tecnologías basadas en estas energías renovables para calefacción y 
refrigeración; mientras que la plataforma TP GEOLEC, comparte objetivos muy similares a 
los de la plataforma RHC, pero en el campo de la generación de electricidad de origen 
geotérmico. 
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5.2.3. FINANCIACIÓN PARA LA GEOTERMIA 
Para estimular y facilitar la implantación de la energía geotérmica se requieren 
incentivos, subvenciones o ayudas de financiación porque la inversión inicial suele ser 
elevada respecto de otro tipo de instalaciones con energía renovable. 
El IDAE, Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, creó en 2011 el 
programa GIT, para facilitar la financiación de Grandes Instalaciones Energías Renovables 
Térmicas de producción climatización y ACS, que incluye Biomasa, Solar y Geotermia. 
GIT cuenta con un presupuesto de 17.000.000€ para financiar los proyectos 
presentados sólo por grandes Empresas de Servicios Energéticos habilitadas para la 
ejecución de grandes proyectos que cumplan con los requisitos del Programa. 
Actualmente hay 25 empresas que habilitadas para el programa GIT. (34)79 
El límite máximo de financiación por proyecto será el 80% del valor de la inversión, 
con un mínimo de 350.000€, un límite máximo absoluto de financiación por proyecto 
individual de 3.000.000 €, y un límite máximo acumulado de 5.000.000€ para la ESE, si 
hiciera varios proyectos en conjunto. 
Para mayor detalle, el programa GIT define una la tipología según la potencia, 
tecnología y nº de edificios, tal que para grupo se establecen límites de financiación por 
potencia instalada. Para instalaciones de generación de ACS y/o calefacción/refrigeración 
en circuito cerrado con intercambio vertical, con sondeos, en un edificio, tienen tipología 
G3 con un límite financiable de 2.200€/kW. 
En realidad la financiación del programa GIT son préstamos, cuyas condiciones de 
financiación son proyectos con periodos de amortización de un máximo de 10 años y un 
periodo de carencia opcional de 1 año, con un tipo de interés del Euribor+2,2% para los 
importes pendientes de amortización. Por otro lado se requiere un aval bancario por el 
20% de la financiación por cada proyecto. 
La empresa habilitada para GIT debe ser una ESE (Empresa de Servicios 
Energéticos) que actuando en el sector de aprovechamiento energético de la biomasa, 
solar térmica y/o geotérmica, disponga de capacidad, estructura y medios adecuados 
                     
79 IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. Programa GIT. Financiación a empresas habilitadas de 
Grandes Instalaciones Térmicas a partir de fuentes renovables en edificación, Abril 2011. 
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para llevar a cabo la simulación, ensayos TRT y/o sondeos geotérmicos previos, el diseño 
básico y de detalle de las grandes instalaciones, el suministro, montaje y puesta en marcha 
de grandes instalaciones “llave en mano”, la operación y mantenimiento de grandes 
instalaciones, y la facturación de los servicios en base a la energía consumida por los 
usuarios. 
Según define el Ministerio, las Empresas de Servicios Energéticos (ESE) realizan 
tanto el proyecto como la inversión necesaria para lograr el ahorro energético, obteniendo 
sus ingresos de parte del ahorro de energía que logran para el cliente. El periodo estimado 
de recuperación de la inversión por parte de la empresa de servicios energéticos (ESE) es 
de varios años. De esta forma, ambos salen beneficiados. Así, por una parte, el cliente no 
tiene que hacer desembolso alguno; en el corto plazo, disfruta sólo de una parte del ahorro 
de energía y, a más largo plazo, una vez que la ESE ha recuperado su inversión, obtendrá 
totalmente el ahorro energético. Por otra parte, la ESE amortiza su inversión y obtiene 
beneficios durante toda la vida del contrato con un porcentaje del ahorro de energía que 
ha logrado para el cliente. 
Existirá un compromiso de cobro de precios máximos al usuario que suponga una 
rebaja mínima del 10% respecto al coste del combustible fósil. O sea, que el usuario final 
no paga la inversión inicial, y tampoco paga tanto como lo que debería pagar si continuase 
con su sistema de energía anterior, pues el compromiso a que obliga el IDAE es que el 
usuario pague un 10% menos. (35)80 
Por otra parte, aunque no sea aplicable a edificios públicos docentes, cabe señalar 
que el IDAE publicó recientemente mediante la resolución del Consejo de Administración 
de 24 de marzo de 2015, por la que se modifican las bases reguladoras y convocatoria del 
programa de ayudas para la rehabilitación energética de edificios existentes del sector 
residencial, uso vivienda y hotelero (PAREER), publicada mediante resolución, de 25 de 
septiembre de 2013, de la secretaría de estado de energía. 
Este programa de ayudas pone en marcha un programa específico de ayudas y 
financiación, dotado con 125 millones de euros, de los cuales 31.250.000 € son para 
geotermia, que tiene el fin de promover actuaciones integrales que favorezcan la mejora 
de la eficiencia energética y el uso de energías renovables en edificación residencial, así 
como cumplir con el artículo 4 de la Directiva 2012/27/UE, relativa a la eficiencia 
                     
80 IDAE, FENERCOM. Guía sobre Empresas de Servicios Energéticos (ESE), 2010. 
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energética, así como cumplir los objetivos del nuevo Plan Nacional de Acción de Eficiencia 
Energética 2014-2020. (36)81 (37)82 
Cabe destacar que una de las actuaciones específicas del programa es la sustitución 
de energía convencional por energía geotérmica en las instalaciones térmicas, que se 
ayudará bajo la modalidad de préstamo reembolsable. 
Las actuaciones de deben mejorar la calificación energética total del edificio al 
menos una letra con respecto a la calificación energética inicial del edificio, pudiendo 
obtenerse mediante una o varias tipologías de actuación. 
Además se observa que la tipología de actuación es muy similar al programa GIT, 
pero en cambio, para una tipología G3 de instalaciones de generación de ACS y/o 
calefacción/refrigeración en circuito cerrado con intercambio vertical con sondeos, el 
Coste elegible máximo es de (€) = 3.920*Potencia0,83. Además se puede haber financiación 
adicional entre el 5-15%, si la calificación energética es A, B o mejora al menos 2 letras. 
Para geotermia cubre hasta el 90% de la inversión, con interés del EURIBOR+0% y 
plazo de amortización 12 años, con lo cual aparenta más ventajoso que el programa GIT. 
Finalmente, los programas suelen durar dos años y normalmente se renuevan y modifican 
condiciones y/o requisitos de financiación. GIT se actualizó en 2013 y PAREER termina en 
Octubre de 2015. 
Por otro lado, como anécdota, el Departamento de Industria del gobierno vasco, a 
través del EVE Ente Vasco de la Energía, en el año 2011 destinó 4,9 millones de euros a 
fondo perdido a proyectos de aprovechamiento energético de fuentes renovables, para 
una potencia total de 660MW, donde las subvenciones podían alcanzar hasta el 35% del 
proyecto. La potencia instalada se centraba principalmente en la energía fotovoltaica 
(76%), minihidráulica (15%), eólica (5%) y otras fuentes renovables, como la geotermia 
(0,32%) con 2.142 kW de potencia en 89 instalaciones geotérmicas; sin embargo la 
subvención para geotermia fue del 24,7% del total, es decir, se observa la fuerte inversión 
requerida para las instalaciones geotérmicas. (18 pág. 13)83 
                     
81 IDAE. Modificación de las bases reguladoras y convocatoria del programa PAREER de ayudas para la rehabilitación 
energética de edificios existentes del sector residencial, 24 de Marzo de 2015. 
82 Francisco Monedero. Integración de la geotermia en edificación: instrumentos de apoyo a la instalación de geotermia 
disponibles en IDAE. Congreso Nacional sobre Geotermia y Congreso Acluxega, Junio de 2014. 
83 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 103. Especial geotermia, 
Septiembre de 2011, ISSN 1578-6951. 
98 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
5.3. ESTUDIO DE MERCADO ACTUAL EUROPEO DE INSTALACIONES 
CON BOMBAS GEOTÉRMICAS 
Las diferentes temperaturas entre el subsuelo y el clima de Europa, es de 2-3 ° C 
cerca del círculo polar, y alrededor de 20°C en el sur de Europa, por lo que las 
temperaturas tienen una gran influencia en las opciones de diseño para instalaciones 
geotérmicas superficiales. 
En términos de número de instalaciones, la capacidad instalada y la energía 
producida, la energía geotérmica superficial es de lejos el mayor sector de uso de la 
energía geotérmica en Europa. Sin embargo, entre los países europeos ha habido un 
despliegue muy amplio, habiendo apenas pocos países sin ninguna instalación geotérmica 
de muy baja entalpía o somera. (38 pág. 19)84 
Las instalaciones con bomba geotérmica han tenido un enorme desarrollo de 
mercado en algunos países europeos hasta cerca del año 2009. Suecia y Suiza (19)85 han 
liderado desde el inicio de la década de 1980, sin embargo, Alemania comenzó de forma 
más difícil en el mismo período, pero ya ha alcanzado un nivel similar. 
En Francia, el desarrollo comenzó más tarde, pero existe un gran potencial para la 
extensión del uso de las instalaciones con bomba geotérmica. En concreto, Francia trabaja 
en el desarrollo de la geotermia desde los años sesenta y vivió su primer bum una década 
después por la crisis petrolera, pero al pasar el bache energético y económico, abandonó 
la geotermia. 
Sin embargo, actualmente el gobierno de Francia ha hecho de la geotermia un sector 
estratégico, tal que quiere crecer un 600% para alcanzar el 20% de energía renovable en 
el horizonte 2020. 
Para alcanzar tal objetivo, se aprovecha la experiencia de los profesionales en 
geotermia de los años ochenta. Para dar competencia a la geotermia incluso se aprobó 
en 2009 una ley ambiental polémica que aplicaba un impuesto a los combustibles de 
origen fósil, pero se abandonó por el sector del transporte. En la actualidad también se 
está reviviendo en Francia las redes de calefacción urbana (district heating). 
                     
84 European Geothermal Energy Council (EGEC). Analysis of Shallow Geothermal market in Europe. EGEC Market 
Report 2013/2014 Update, Diciembre 2014. 
85 Asociación Suiza de Geotermia. Estadísticas sobre la energía geotérmica en Suiza, 2013. 
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En Francia, el mercado ha explotado en los últimos años, hay que tener en cuenta 
que en el año 2000 se vendieron mil bombas geotérmicas y hasta 2008, el mercado había 
subido a 20.000 unidades. Entre 2009 y 2010 la crisis económica paró el mercado, siendo 
las ventas entre diez mil y quince mil unidades, comercializadas sobre todo en edificios 
públicos y oficinas porque supone un recorte de costes, mientras que en el sector 
residencial de viviendas unifamiliares no funciona bien si está el gas natural. (32 pág. 78)86 
En Suecia tiene áreas en los centros de población saturadas de instalaciones con 
bomba geotérmica, pues el 80% de las viviendas disponen de una instalación con bombas 
geotérmicas. También Irlanda y los Países Bajos tienen un desarrollo satisfactorio, aunque 
el mercado sea pequeño. 
En los países donde el mercado es maduro, la sustitución de las bombas 
geotérmicas viejas refuerzan el mercado con nuevas instalaciones geotérmicas más 
eficientes aún, por lo que se genera un desarrollo de la tecnología. 
La tendencia en los mercados más maduros continuó hasta 2012, pero el número 
anual de nuevas instalaciones comenzó a disminuir en los últimos años debido a razones 
económicas, precio de la electricidad, regulación excesiva que aumenta costes y tiempo. 
(39)87 
El crecimiento total de instalaciones geotérmicas superficiales es estable. Se estima 
que a finales de 2013 hubiera una capacidad de al menos 17.700 MW, distribuidos en más 
de 1,3 millones de instalaciones con bomba de calor geotérmica. (38 pág. 19)88 
Como los datos exactos de 2013 sólo están disponibles para unos pocos países, se 
realiza una extrapolación, teniendo en cuenta que en los países con un mercado maduro, 
una parte creciente de las ventas de nuevas bombas de calor se debe a la sustitución de 
las unidades más antiguas, deduciendo para ello el 5% del número total de instalaciones 
con bombas geotérmicas instaladas. (40)89 
                     
86 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 101, Junio 2011. ISSN 
1578-6951. 
87 ReGeoCities. Analysis of Market for Shallow Geothermal Energy, Mayo 2014. 
88 European Geothermal Energy Council (EGEC). Analysis of Shallow Geothermal market in Europe. EGEC Market 
Report 2013/2014 Update, Diciembre 2014. 
89 EurObserv'ER. Heat Pumps Barometer, Octubre 2013. 
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Los países con la mayor cantidad de bombas de calor geotérmicas son Suecia, 
Alemania, Francia y Suiza, que representan por sí solos casi el 64% de toda la capacidad 
instalada de energía geotérmica superficial en Europa. 
Entre los años 2010-2015, estos cuatro países han tenido el mayor crecimiento en 
términos de número de instalaciones. En cambio, en términos relativos, Italia, Polonia y la 
República Checa se encuentran entre los países con mayor tasa de crecimiento. 
Gráfica 13. Potencia instalada en instalación geotérmica superficial en Europa 2013 
 
Fuente: EGC Market Report Update 2014 (38) 
 
La tasa de crecimiento a nivel europeo del mercado de los sistemas geotérmicos 
superficiales se mantuvo estable durante algún tiempo, con nuevos países que entraron 
en el mercado, llenando los vacíos dejados por la disminución de ventas de otros. 
Con este crecimiento, el calor renovable utilizado a través de instalaciones con 
bombas geotérmicas ha aumentado aún más entre 2012 y 2013; sin embargo, este 
crecimiento podría haber sido mucho más grande en circunstancias más favorables. 
El mercado actual de instalaciones con bombas geotérmicas está en dificultades 
casi en cualquier lugar, pues mientras que en algunos mercados maduros la situación 
sigue siendo bastante estable, en otros se puede observar una disminución. 
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En algunas partes de Alemania esto se puede atribuir a una regulación cada vez más 
estricta, que provoca retrasos y costes más elevados. Esto también se evidencia porque 
en las ventas totales de bombas de calor de Alemania, se tiende a una mayor proporción 
de bombas de calor aire-agua, resultando un mínimo histórico del 35% de instalaciones 
con bombas geotérmicas en 2013. (38 pág. 20)90 
Gráfica 14. Evolución proporción de bombas geotérmicas en el mercado de bombas de calor de Alemania 
  
Fuente: EGC Market Report Update 2014 (38) 
 
Aunque la instalación con bomba de calor aerotérmica con fuente de aire es 
aparentemente más barata que la instalación con bombas geotérmica, los costes de la 
instalación geotérmica se amortizan mucho antes por su alto rendimiento y ahorro 
eléctrico. Según mediciones realizadas en Alemania, las instalaciones con bomba 
geotérmica muestran una ventaja de alrededor del 30% en los últimos años. 
Tabla 3. Comparación rendimiento instalación con bombas de calor en Alemania 
 Geotermia Aerotermia Ventaja geotermia 
Bombas de calor en renovación (2008-2009) 
nominal 3,3 2,6 
26,9 % 
rango 2,2 - 4,3 2,1 - 3,3 
Bombas de calor en nueva edificación (2007-2010) 
nominal 3,9 2,9 
34,5 % 
rango 3,1 - 5,1 2,3 - 3,4 
Bombas de calor en nueva edificación (2012-2013) 
nominal 4,0 3,1 
29,0 % 
rango 3,0 - 5,4 2,2 - 4,2 
Fuente: EGC Market Report Update 2014 (38) 
 
                     
90 European Geothermal Energy Council (EGEC). Analysis of Shallow Geothermal market in Europe. EGEC Market 
Report 2013/2014 Update, Diciembre 2014. 
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 Al otro lado de Alemania, y otros países vecinos, las instalaciones con bomba 
geotérmica son cada vez menos competitivas porque el coste de la electricidad aumenta, 
y el uso de combustibles fósiles, como el gas natural para la calefacción, se vuelve más 
favorable económicamente. 
En los mercados en desarrollo, la tasa de crecimiento es baja, menos del 20% de 
las ventas en algunos países, y los mercados menores no están realmente progresando, 
debido a las secuelas de la crisis económica y la baja tasa de construcción en algunos 
países como España, entre otros; por tanto, tras una recuperación económica se espera 
un nuevo crecimiento en el mercado de las bombas geotérmicas. 
Las principales razones de la calma actual en el mercado son, en primer lugar, que 
no hay suficiente conciencia sobre esta tecnología y sus ventajas. En particular, los 
arquitectos, el sector de la construcción, y las autoridades locales deben estar mejor 
informados, es decir, hay falta de formación e información. 
En segundo lugar, la inversión inicial es un problema, pues las perforaciones 
geotérmicas y las bombas geotérmicas se pueden considerar como una tecnología de uso 
de alta inversión en comparación con otras instalaciones a pequeña escala. 
En tercer lugar, la competencia es bastante desfavorable con el gas, por lo que se 
necesita apoyo especialmente en los mercados emergentes y donde la igualdad de 
condiciones no existe, y además se requiere analizar en profundidad el sector de calor 
para promover el calor geotérmica, las sinergias entre la eficiencia energética y energías 
renovables para calefacción y refrigeración 
En cuarto lugar, los reglamentos de las instalaciones geotérmicas deben 
simplificarse aún más, en los países en donde los haya. 
En quinto lugar, hay mala publicidad de los proyectos problemáticos en Alemania y 
recientes en Francia. 
Finalmente se espera que para eliminar estas barreras se debe incluir la promoción 
de la geotermia en la planificación regional y local. Existe un proyecto europeo que está a 
punto de empezar en 2015 llamado ReGeoCities que pretende atender a la causa. (39)91  
                     
91 ReGeoCities. Analysis of Market for Shallow Geothermal Energy, Mayo 2014. 
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5.4. MARCO REGULATORIO DE LA GEOTERMIA SOMERA 
Se describe la situación actual de las políticas europeas de energías renovables que 
de alguna forma fomentan el uso de la energía geotérmica, así como el marco regulatorio 
español relacionado con el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de baja 
temperatura y los trámites administrativos requeridos para la solicitud de perforación de 
sondeos para la ejecución de una obra con instalación con bomba de calor acoplada al 
terreno. 
5.4.1. GEOTERMIA Y LA POLÍTICA EUROPEA DE ENERGÍAS RENOVABLES 
El desarrollo de las energías renovables es un objetivo central de la política 
energética comunitaria europea, por lo que el uso de la energía geotermia como fuente de 
renovable en España, está totalmente influenciada e impulsada a través de Políticas y 
Directivas Europeas. (41)92 (42)93 
Prácticamente en todos los Programas-Macro de la Comunidad Europea hubo 
programas específicos para proyectos de investigación y demostración de 
aprovechamientos geotérmicos, a los que se unieron organismos, entidades y empresas 
españolas con una amplia gama de proyectos desde 1986. 
La primera referencia en cuanto al desempeño de las energías renovables en Europa, 
es la Resolución del Consejo, de 16 de septiembre de 1986 (86/241/01), relativa a los 
nuevos objetivos de política energética comunitaria para 1995, en la que se indica que las 
energías renovables deberían sustituir a los combustibles tradicionales y aumentar 
significativamente de forma que tengan un gran desempeño en el balance energético total. 
Debido a las políticas europeas contra el cambio climático, en 1993 se crea por 
primera vez el programa ALTENER, que fue un instrumento financiero para promocionar 
las energías renovables, incluso las fuentes geotérmicas, donde además se fijaron 
objetivos de servir con energía renovable el 4% en 1991 y 8% en 2005. 
                     
92 Agencia Andaluza de la Energía. Marco legislativo y normativo geotermia. Anexo 5, 2010.  
93 PROMOEENER-A. Análisis del marco jurídico de referencia en materia de energía geotérmica en España y Portugal. 
Anexo 2, 2014. 
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Poco después se publicó en 1995 el Libro Blanco: Una política energética para la 
Unión Europea, donde se plantearon los objetivos comunitarios para el uso renovable, así 
como los instrumentos y estrategias del desarrollo de política energética para cumplirlos. 
En 1997 se publica otro Libro Blanco actualizado, llamado Energía para el futuro: 
fuentes de energía renovables. Libro Blanco para una estrategia y un plan de acción 
comunitarios, donde realiza estimaciones de la contribución energética de energía 
renovable para el año 2010, en cuyo Anexo II aparece la Energía geotérmica y bombas de 
calor, en el que se prevé un desarrollo 2,5 GW térmicos en el caso de la bomba de calor 
geotérmica; sin embargo, se destaca que en el año 2010 la potencia térmica, incluida la 
bomba geotérmica, fue cercana 14,5 GWt, es decir, 2.9 veces superior a lo previsto. 
Hay que tener en cuenta que el Libro Blanco de 1997 observó que aunque la energía 
geotérmica era una escasa parte de la producción total renovable de los 15 países de la 
Unión Europea, como recientemente en 1995 se instalaron 60.000 bombas geotérmicas 
que representaban el 8% de la capacidad total, se estimó que si se duplicase hasta un 
15% hasta 2010, la capacidad total sería de 2,5 GWth, partiendo de que en ese año había 
750 MWth concentrados en Francia, Italia y Suecia. 
Gráfica 15. Comparativa potencia térmica geotérmica instalada en Europa 2010 frente predicciones del Libro Blanco 
 
Fuente: Geoplat. Visión 2030 (2 pág. 22)94 
 
A través de la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de 
Septiembre de 2001, así como el Informe de la C.E. de 2004 sobre la implantación de la 
directiva dentro de la Política Europea de las energías renovables, se reconoce a la 
geotermia de alta entalpía por primera vez, como fuente productora de electricidad. 
Posteriormente, el Consejo Europeo de Jefes de Estado y Gobierno deciden 
establecer un “Plan de Acción 2007-2009. Políticas Energéticas para Europa” donde se 
                     
94 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, 2008. 
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establece como objetivo que el aprovechamiento de energías renovables represente el 
12% de la energía primaria en el año 2010 y el 20% en el año 2020. 
En 2008 se presentó y aprobó una Propuesta de Directiva del  Parlamento Europeo 
y del Consejo relativa al fomento del uso de la energía procedente de fuentes renovables, 
en la que ya se incluyó la geotermia como una de esas fuentes, incluso la energía 
geotérmica capturada por bombas de calor. 
La propuesta de Directiva se convierte definitivamente en la Directiva 2009/28/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, relativo al fomento del uso de energías procedentes de 
fuentes renovables, en la que se establece como objetivo obligatorio para España, que las 
renovables presenten el 20% del consumo bruto de energía final en el año 2020, similar al 
objetivo global de la Unión Europea, y que cada Estado Miembro elabore y presente un 
Plan de Acción Nacional que marque las medidas necesarias para alcanzar los objetivos 
establecidos, en cuanto a uso de energía para generación de calor, frío, electricidad y 
transporte. (3)95 
En esta directiva también se define la energía geotérmica y se establece la cantidad 
de energía que debe considerarse como renovable por una bomba de calor, según su 
rendimiento, entre otros. 
Además indica que antes de finalizar el año 2012, deberán estar disponibles los 
sistemas de certificación o cualificación para los instaladores de sistemas geotérmicos 
superficiales y bombas de calor a pequeña escala; deben evaluarse las necesidades de 
nuevas infraestructuras de District Heating o calefacción urbana a partir de grandes 
instalaciones, incluida la energía geotérmica. 
Por otro lado la Directiva establece que los Estados miembros deben 
responsabilizarse de que las normas nacionales de procedimientos de autorización, 
certificación y concesión de licencias para instalaciones de climatización con energías 
renovables, sean objetivas, transparentes, proporcionadas, no discrimen entre solicitantes 
y tengan plenamente en cuenta las peculiaridades de cada tecnología 
                     
95 Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea. Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo 
de 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables, 23 Abril 2009. 
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España publica el Plan de Energías Renovables (PER) 2011-2020 el 11 de Noviembre 
de 2011, donde también se incluyen las bombas geotérmicas en el cálculo de consumo 
final bruto de energía renovable siempre que su rendimiento sea elevado. (28)96 
5.4.2. REGULACIÓN ESPAÑOLA RELACIONADA CON LA INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
SOMERA 
Actualmente, la competencia en el desarrollo legislativo y la ejecución de la 
legislación básica del Estado en materia de Régimen Minero y Energético es de las 
comunidades autónomas. No obstante, no ha habido una reforma de la Ley de Minas que 
contemple las modificaciones de competencias entre el Estado y las comunidades 
autónomas, ni las modificaciones de la normativa en materia ambiental, por lo que se 
genera una cierta confusión en el desarrollo de proyectos geotérmicos. (41)97 (42)98 
A finales del año 2014 se introdujo un Borrador de la reforma de Ley de Minas, en el 
que figura por primera vez un impuesto al aprovechamiento geotérmico, sobre el 1% sobre 
las explotaciones mineras sometidas al régimen de autorización y del 2% a las 
explotaciones mineras sometidas al régimen de concesión, equiparable al que grava la 
extracción de minerales. Provocó una alarma porque podría ser una traba más para el 
despegue de la geotermia en España. 
No existe una reglamentación específica que abarque todas y cada una de las 
posibilidades que hoy día proporcionan las tecnologías de aprovechamiento del recurso 
geotérmico y, actualmente, se vienen aplicando normativas de carácter genérico, cuyas 
exigencias en muchos casos, resultan excesivas para el tipo de aplicación del que se trata. 
Hay que tener claro en este caso, que una instalación geotérmica de baja entalpía 
cuya finalidad sea la de dotar a los edificios de servicios de calefacción, climatización o 
ACS, tiene los siguientes requisitos legales, independientemente de las licencias y 
permisos que corresponda otorgar a las Corporaciones Locales: 
1. La instalación térmica o de ACS se debe registrar siguiendo las pautas de 
cualquier instalación de este tipo que utilice una fuente de energía convencional, y según 
se establezca en la legislación vigente para las instalaciones térmicas en edificios (RITE). 
                     
96 IDAE Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía. Plan de Energías Renovables 2011-2020, 2011. 
97 Agencia Andaluza de la Energía. Marco legislativo y normativo geotermia. Anexo 5, 2010.  
98 PROMOEENER-A. Análisis del marco jurídico de referencia en materia de energía geotérmica en España y Portugal. 
Anexo 2, 2014. 
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2. La perforación para los intercambiadores geotérmicos requiere la autorización de 
seguridad minera mediante la presentación de un proyecto según las prescripciones 
recogidas en las normas básicas de seguridad minera. 
3. Según las características particulares de la perforación, el órgano competente en 
materia medioambiental requerirá trámites según su afección al medio ambiente, siendo 
necesario una memoria resumen. 
De esta forma, el titular debe solicitar la aprobación de proyecto de perforación en 
Minas, con un expediente de perforación que debe contemplar la memoria resumen o 
proyecto medioambiental, pudiendo requerir o no trámite medioambiental. Finalmente si 
el proyecto es viable se aprueba el proyecto para la ejecución de la instalación geotérmica, 
pudiendo intervenir otras administraciones. (43)99 
Gráfica 16. Diagrama de flujo de tramitación administrativa para las instalaciones geotérmicas de baja entalpía 
 
Fuente: Anexo de la Guía de la Energía geotérmica (43) 
 
                     
99 FENERCOM. Anexo de la Guía de la Energía Geotérmica. Tramitación Administrativa y Directrices de redacción de 
documentación, 2008. 
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En cuanto a la explotación del recurso geotérmico, éste es considerado recurso 
geológico-minero natural y bien de dominio público, por lo que para su investigación y 
aprovechamiento requiere la cesión del Estado. 
El recurso geotérmico está legislado y regulado por la normativa minera, que hasta 
la actualidad se compone por la Ley 22/1973 de 21 de julio, de Minas, la Ley 54/1980 de 
5 de noviembre, que modifica parcialmente la Ley 22/1973, el Reglamento General para el 
Régimen de la Minería (Decreto 2857/1978 de 25 de agosto) y el Reglamento General de 
Normas Básicas de Seguridad Minera (RD 863/1985 de 2 de abril), desarrollado mediante 
Instrucciones Técnicas Complementarias y que regula las actividades de perforación. 
Según la Ley de Minas, en su Sección D, se consideran los recursos geotérmicos 
dentro de los recursos mineros energéticos, aquellos que el Gobierno acuerde incluir por 
propuesta del Ministerio de Industria y Energía e Informe del Instituto Geológico y Minero 
de España. 
Por otro lado, se otorgan permisos de investigación y concesiones directas de 
explotación de recursos geotérmicos sobre terrenos que no estén comprendidos en 
perímetro de zona de reserva del Estado propuesta o declarada, que no tengan permiso 
de exploración, investigación o exploración, y que tengan una extensión mínima exigible. 
Las autorizaciones pueden ser permisos de exploración por plazo de un año; 
permisos de investigación de plazo máximo tres años, a través de la Delegación Provincial 
de las Comunidades Autónomas, incluyendo un proyecto con el programa de trabajos, 
presupuesto y estudio de viabilidad; y concesiones de explotación, cuyo derecho de 
aprovechamiento de los recursos geotérmicos lo otorga el Estado, por un período de 30 
años prorrogable hasta un máximo de 90 años. (4 pág. 111)100 (41)101 
La concesión de explotación no requiere permiso de investigación si el recurso 
geotérmico se considera conocido y viable o su explotación sea como consecuencia de 
mejoras tecnológicas o de nuevas perspectivas de mercado. 
En cuanto a trámites medioambientales, a nivel estatal, el texto refundido de la Ley 
de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos, Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 
                     
100 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y el Instituto Geológico y Minero de España (IGME). 
Manual de Geotermia, 2008, ISBN: 978-84-96680-35-7. 
101 Agencia Andaluza de la Energía. Marco legislativo y normativo geotermia. Anexo 5, 2010.  
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de Enero, regula el procedimiento de evaluación de impacto ambiental; y según éste, los 
proyectos y actuaciones con perforaciones geotérmicas, incluidas en el Grupo II, deben 
someterse deben someterse a Evaluación de Impacto Ambiental cuando lo decida el 
Órgano ambiental competente, en cada caso concreto, por lo que requiere consulta. 
En la Comunidad Valenciana sólo le afectan las siguientes leyes medioambientales: 
Ley 6/2006, de 5 de mayo, de la Generalitat, de Prevención de la contaminación y calidad 
ambiental; y el Decreto 127/2006, de 15 de septiembre, del Consell, por el que se 
desarrolla la Ley 6/2006, de 5 de mayo, de la Generalitat, de Prevención de la 
contaminación y calidad ambiental. 
Es decir, entre las obligaciones por ley, se concluye que siempre se debe justificar 
la gestión de residuos de la extracción del terreno (detritus) generados por las 
perforaciones geotérmicas, de hecho en un proyecto de perforación para instalación 
geotérmica de baja entalpía lo debe contemplar. 
En concreto, en el Ayuntamiento de San Vicente del Raspeig (Alicante) se indicó en 
una consulta, que la ejecución de una instalación geotérmica con bombas de calor 
acopladas al terreno requiere el pago de licencia de obra y la justificación de la gestión de 
residuos por motivos medioambientales. 
Por otra parte, si los intercambiadores geotérmicos estuvieran en contacto con 
aguas subterráneas o en circuito abierto, existe para ello el Reglamento del Dominio 
Público Hidráulico (R.D. 849/1986, de 11 de abril), que regula la investigación, 
aprovechamiento y afecciones a las aguas subterráneas así como las autorizaciones de 
vertidos; y el Texto Refundido de la Ley de Aguas (R.D. Legislativo 1/2001, de 20 julio 
2001) modificado por Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, 
administrativas y del orden social, que regula que las perforaciones e intercambiadores 
geotérmicos en circuito abierto eviten la afección de los acuíferos. (2 pág. 26)102 
Desde el punto de vista energético en edificación, le afecta el CTE-DB HE4 para la 
contribución solar mínima para ACS, pues la instalación geotérmica podría sustituirla 
como “otra fuente de energía renovable” y proporcionar en este caso ACS a la Escuela 
Politécnica Superior IV, además de climatización. 
                     
102 GEOPLAT. Plataforma Tecnológica Española de Geotermia. Visión a 2030, 2008. 
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5.5. PROGRAMAS DE SIMULACIÓN Y CÁLCULO DE INSTALACIONES 
GEOTÉRMICAS EN EDIFICIOS 
Los documentos reconocidos para simulación energética de edificios en España 
son entre otros, Calener GT, que es una versión española adaptada de DOE 2.1e, que 
permite generar el certificado energético para edificios de Gran Terciario. (44)103 
Sin embargo, Calener GT no se reconoce como una herramienta informática de 
simulación de instalaciones geotérmicas de edificios, pero permite modelar la 
instalación geotérmica bajo la hipótesis de que una fuente de calor o frío de temperatura 
conocida a lo largo del año, se contacta con un circuito hidráulico de condensación de 
agua de una bomba de calor de condensación por agua, que pretende simular el efecto 
de una instalación geotérmica con bombas de calor geotérmicas e intercambiadores 
geotérmicos. 
Este procedimiento se describe en el informe de preguntas frecuentes sobre las 
herramientas de calificación de eficiencia energética de edificios. (45)104, y es el utilizado 
en este proyecto porque resulta la única opción disponible y útil del Ministerio. 
Otra opción más simple o simplificada es el uso del documento reconocido ICE de 
capacidad adicional de aplicación de bombas de calor geotérmicas (46)105, que 
supuestamente con unos parámetros muy básicos es capaz de generar un fichero de 
consumos eléctricos diarios y producción térmica de una bomba de calor geotérmica, que 
posteriormente debe insertarse en otro documento reconocido llamado PostCalener 
(47)106, que permite recalcular y comparar la calificación energética del edificio tras 
seleccionar las propiedades de la bomba de calor del fichero ICE. 
En este proyecto ha sido imposible el uso de Post-Calener debido a que el modelo 
geométrico del edificio es demasiado complejo y el programa es incapaz de ejecutarlo. 
                     
103 Ministerio de Industria, Energía y Turismo de España; IDAE. Programa informático Calener-GT versión 3.21. 
Calificación de eficiencia energética de grandes edificios del sector terciario, 11 de Abril de 2013. 
104 Instituto Catalán de la Energía. Informe. Preguntas frecuentes sobre las herramientas de calificación de eficiencia 
energética de edificios, Septiembre de 2012. 
105 Ministerio de Industria, Energía y Turismo; IDAE. Programa ICE V1.2. Capacidad adicional bombas de calor 
geotérmicas. 10 de Junio de 2013. 
106 Ministerio de Industria, Energía y Turismo; IDAE .Programa informático PostCalener. 10 de Abril de 2013. 
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Por otro lado, la Guía técnica de Procedimientos y aspectos de la simulación de 
instalaciones térmicas en edificio (48 pág. 129)107, muestra los programas de simulación 
de instalación geotérmica con bomba de calor acoplada al terreno. 
Cabe indicar que son programas que simulan un edificio completo, calculando las 
cargas térmicas necesarias, y además algunos permiten simular los consumos energéticos 
de instalaciones geotérmicas, además de otras.  
Figura 21. Software de simulación de instalaciones geotérmicas 
Fuente: Guía técnica de Procedimientos y aspectos de la simulación de instalaciones térmicas en edificio, 2008 (48) 
 
Uno de los programas más conocidos en España es EnergyPlus mediante 
DesignBuilder (49)108, programa privado sujeto a licencia que permite simular un 
modelado detallado de bombas de calor geotérmicas, incluyendo intercambiadores 
verticales, superficiales o de pozo, sin embargo la guía técnica del año 2008 indica que 
sólo es capaz de simular un intercambiador geotérmico horizontal. 
Por otra parte, el programa eQUEST (50)109, basado en DOE-2, se observa era 
conocido antiguamente y es capaz de simular una instalación geotérmica completa, sin 
embargo no parece tenga un uso muy extendido en España. 
                     
107 Asociación Técnica Española de Climatización ATECYR y IDAE. Guía técnica de procedimientos y aspectos de la 
simulación de instalaciones térmicas en edificios, 2008, ISBN: 000-00-00000-00-0. 
108 Aurea Consulting. Ecoeficiente. Programa DesignBuilder v4.2.0.054, 24 de Septiembre de 2014. 
109 Hirsch, James J. Programa eQUEST v.3.65. the QUick Energy Simulation Tool. 18 de Marzo de 2014.  
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Por último, el programa TRNSYS (51)110 parece ser el programa internacional más 
indicado en la actualidad para una simulación de instalación geotérmica, y además para 
diferentes tipos instalaciones de energía renovable. 
La mejor referencia en este caso para la simulación de una instalación geotérmica 
con bombas de calor y sondas geotérmicas es la Tesis de María Teresa Magraner 
Benedicto del departamento de Física Aplicada de la Universidad de Valencia (52)111, en 
la que se demuestra que hay una correlación bastante precisa entre la simulación 
mediante TRNSYS y las mediciones monitorizadas realizadas durante dos años en la 
instalación geotérmica experimental piloto, compuesta por 6 sondas geotérmicas y 
bombas de calor reversibles, que existe en la Escuela Politécnica Superior de Valencia, 
para el proyecto europeo GeoCool (53)112 con la finalidad de introducir los sistemas de 
bomba de calor acoplada en el terreno en los mercados del sur de Europa. 
Por otra parte, también existen programas específicos de cálculo de 
intercambiadores geotérmicos enterrados, destacando los programas Earth Energy 
Designer (EED), GEO2 y Ground Loop Design (GLD). 
A. EARTH ENERGY DESIGNER (EED) 
Programa de diseño de intercambiadores geotérmicos verticales hasta un límite de 
1200 sondas geotérmicas, capaz de calcular la resistencia térmica del pozo geotérmico 
en función de su geometría, que dispone de una base de datos con 789 configuraciones 
de modelos para la perforación del terreno. 
B. GEO2 
Este programa es producto de la colaboración entre la empresa compañía industrial 
de aplicaciones térmicas S.A. y el Instituto de Ingeniería Térmica de la Universidad 
Politécnica de Valencia, que sirve para el dimensionado de intercambiadores geotérmicos 
acoplados a bombas de calor geotérmicas de la empresa CIATESA. 
                     
110 Thermal Energy System Specialists, LLC. Programa TRNSYS. Transient System Simulation Tool, 2015. 
111 Magraner Benedicto, María Teresa y Urchueguía Schölzel, Javier F. Tesis doctoral. Universidad Politécnica de 
Valencia. Departamento de Física Aplicada. Validación Experimental de los Métodos de Diseño de Instalaciones de Bomba 
de Calor Acoplada al Terreno. 25 de Noviembre de 2010. 
112 CIATESA, Departamento de I+D+i; Zamora, Miguel. El Instalador. 449. Proyecto Geocool. Empleo de bombas de calor 
acopladas a intercambiadores geotérmicos, 2008 
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El programa puede ayudar al diseñador a escoger la mejor opción de diseño, aporta 
el rendimiento de la instalación geotérmica con bombas de calor según la configuración 
de los intercambiadores geotérmicos y la longitud de éstos, partiendo de datos básicos 
como las cargas térmicas del edificio y su factor de uso de las instalaciones de 
climatización, las propiedades del subsuelo para una profundidad dada y la zona climática. 
Este programa es el utilizado en este proyecto. (54 pág. 37)113 
C. GROUND LOOP DESIGN (GLD) 
Programa de diseño para ingenieros y diseñadores profesionales de HVAC, en el 
área de las aplicaciones geotérmicas, con versión para diseño industrial o residencial. 
D. GLHEPRO 
Programa de dimensionamiento de intercambiadores enterrados verticales tanto 
para edificios residenciales como gran terciario, que es capaz de calcular sistemas 
geotérmicos híbridos, indicando la energía suplementaria que debe aportar el otro sistema. 
E. GEODESIGNER 
Programa diseñado por las empresas de fabricación de bombas geotérmicas 
estadounidenses ClimateMaster, Carrier y Geothermal heating and cooling, para el diseño 
de intercambiadores geotérmicos, basado en el manual ACCA Manual J para cálculo de 
cargas en el edificio y en el procedimiento de cálculo ASHRAE.  
Es un programa muy sencillo de uso, que permite diseñar intercambiadores 
geotérmicos de forma manual o automática, y además realiza un breve informe de 
resultados, permitiendo la comparación de costes de operación entre distintos tipos de 
instalación, disponiendo para ello más de 25 diseños tanto para sistemas abiertos como 
cerrados, y un catálogo actual de bombas geotérmicas del mercado de Estados Unidos. 
El inconveniente principal es que para la definición de los parámetros básicos de 
cálculo, la zona climática sólo está disponible para 200 ciudades de Estados Unidos. 
                     
113 GEO2. Software de cálculo para intercambiadores de calor enterrados acoplados a bombas de calor agua-agua. 
Montajes e Instalaciones. Especial Biomasa y Geotermia 2011. 456, Barcelona: Reed Business Information, Noviembre 
2011. ISSN: 0210-184X. 
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Este programa se utiliza para el diseño de intercambiadores geotérmicos acoplados 
a bombas geotérmicas para un edificio público cercano de San Juan de Alicante, en un 
proyecto final de carrera de la Universidad de Alicante (55)114, en cuyo informe de 
resultados del programa se indica que el rendimiento de refrigeración es en torno a EER 
22, lo cual se pone en duda 
Por otro lado, la introducción de los parámetros de diseño parece simple y poco 
exacta, por lo que se pone en duda la fiabilidad y la utilidad de este programa para el 
diseño de los intercambiadores geotérmicos y para la obtención de resultados deseados 
en este proyecto. 
Finalmente, se compara las funcionalidades del programa GEO2 utilizado en este 
proyecto con los dos programas más comunes de diseño de intercambiadores 
geotérmicos. 
Figura 22. Comparativa funcionalidades de los programas de diseño de intercambiadores geotérmicos 
Funcionalidades programa EED GEO2 GLD 
Configuración horizontal NO SI SI 
Configuración vertical SI SI SI 
Intercambio con freático NO NO SI 
Simple-U SI SI SI 
Doble-U SI SI SI 
Triple-U SI NO NO 
Coaxial SI NO NO 
Elección de bomba de calor NO SI SI 
Espaciado entre tubos en el pozo SI NO SI 
Cálculo Energía renovable NO SI NO 
Período de simulación SI (hasta 100 años) NO SI (-) 
Perdida de carga NO SI NO 
Cálculo de costes SI NO SI 
Informe de resultados SI SI NO 
Localidades españolas Algunas No todas NO (EE.UU. y Canadá) 
Terreno por estratos NO SI SI 
Cargas térmicas a introducir Base y pico Base Zonal o media 
Sistema híbrido NO NO SI (Torre de refrigeración) 
Fuente: proyecto sobre el estado del arte bombas geotérmicas (56)115 
 
Para el predimensionado de la instalación geotérmica de bombas de calor 
geotérmicas con intercambiadores geotérmicos, se utiliza en este proyecto el programa 
GEO2, porque permite realizar diversas pruebas simultáneas de configuración de los 
                     
114 Maciá Oliva, Claudia. Aprovechamiento de la geotermia de muy baja energía para climatización de edificios. Caso 
práctico para el centro socio-asistencial Dr. Esquerdo (Sant Joan d'Alacant). Proyecto final de carrera. Ingeniería 
Geológica Universidad de Alicante, 2012. 
115 Sesma Baquedano, Alejandro. Estado del arte de sistemas de bombas de calor acopladas al terreno. Proyecto Final de 
Carrera. Ingeniería Técnica Industrial, 2012 
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intercambiadores, en base a los parámetros básicos de cálculo y en función de la 
temperatura final de uso de la instalación de climatización y la longitud o profundidad de 
los intercambiadores geotérmicos. También se pueden realizar cálculos de comprobación 
manuales siguiendo la guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de 
circuito cerrado (10)116. 
Después de hallar el diseño más óptimo de los intercambiadores geotérmicos 
mediante GEO2 y cálculos manuales, se determina la profundidad de éstos y se hallan las 
temperaturas límite del terreno a lo largo del año, porque es un parámetro requerido para 
calcular mediante Calener GT los ahorros energéticos producidos por la instalación 
geotérmica acoplada al sistema de climatización de la Escuela Politécnica IV de Alicante. 
 
5.6. PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN DE REFERENCIA 
Se describen edificios y proyectos de investigación recientes relacionados con 
sistemas de climatización con bombas geotérmicas acopladas al terreno y combinadas 
con sistemas de aire acondicionado convencionales usuales en la costa Mediterránea de 
España, como base de referencia para la comparación de resultados de este proyecto en 
cuanto a las potencias de bombas de calor, dimensionado de la instalación y sus 
intercambiadores geotérmicos, según las demandas térmicas de los edificios, la 
combinación de equipos de aire acondicionado, sus rendimientos; y en definitiva, el ahorro 
energético generado por la instalación geotérmica y periodo de amortización en 
comparación a los sistemas convencionales. 
  
                     
116 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. 
Guía nº 14 de la serie ”Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, 2012. 
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5.6.1. ESTUDIO COMPARATIVO DEL RENDIMIENTO SIMULADO Y REAL DE UN 
SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN CON BOMBA GEOTÉRMICA 
Este es uno de los diversos estudios del proyecto GeoCool de la Unión Europea, 
realizado en una instalación geotérmica experimental para el conjunto de espacios del 
Departamento de Termodinámica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia.  
El Departamento incluye nueve oficinas, un aula de informático, una sala auxiliar, 
equipadas con una instalación de climatización con bomba geotérmica acoplada al 
terreno, bomba de calor aire-agua y fan-coils en todos los espacios, con una superficie 
total aproximada de 250 m2. (24)117 
El sistema geotérmico está compuesto por una bomba geotérmica reversible IZE-70 
modelo de CIATESA, con potencia nominal de refrigeración 15,9 kW y 19,3 kW en 
calefacción con propano como refrigerante; un sistema de 6 sondas geotérmicas tipo U 
de 50 metros de profundidad con una red de cuatro sensores que miden la temperatura, 
el flujo de masa y el consumo de energía del sistema, colocados en paralelo en forma 
rectangular de 3x2 con separación de 3 metros entre sondas, con los pozos rellenos de 
arena y capa de bentonita; y un grupo hidráulico de bombeo de agua. 
La bomba geotérmica, al usar propano como refrigerante incrementa su rendimiento 
de calefacción COP un 34% y 15% en refrigeración, en comparación del refrigerante R-
407C. 
En concreto, el estudio compara el rendimiento energético de la instalación híbrida 
de bombas geotérmicas y bombas de calor aire-agua con fan-coils, simulado en TRNSYS 
y la medición real de la instalación durante un año. Las mediciones se realizaron en 
intervalos de 1 minuto durante la temporada de calefacción, en el periodo del 31 de Enero 
2005 hasta 6 de Mayo 2005 y del 17 de Octubre al 13 de Enero de 2006; y temporada de 
refrigeración, desde 9 de Mayo de 2005 hasta 31 de Julio de 2005, y de 1 Septiembre 
hasta 14 de Octubre 2005. 
Los resultados de rendimientos simulados sobrepasan entre un 15-20% las 
mediciones experimentales de la instalación de climatización, pero ambos valores son 
                     
117 T. Magraner, Á. Montero, S. Quilis, J.F. Urchueguía. Comparison between design and actual energy performance of a 
HVAC-ground coupled heat pump system in cooling and heating operation, 10 de Marzo de 2010. 
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
117 
 
 
compatibles porque las tendencias observadas son muy similares para el valor acumulado 
del rendimiento de la instalación. 
Sin embargo, la mayor discrepancia ocurre cuando la demanda de calefacción o 
refrigeración es muy baja, es decir a carga parcial, normalmente entre las fechas de 
cambio estacional en el que se invierte el ciclo de la bomba de calor reversible. 
Se concluye que las discrepancias dependen en buena medida de los parámetros 
de diseño. Los parámetros que describen el suelo apenas afectan al rendimiento, pero los 
parámetros que describen la bomba de calor son muy sensibles porque el rendimiento 
nominal de la bomba de calor se degrada cuando la carga es parcial, es decir, en las 
condiciones donde la potencia es mayor que la demanda térmica real. 
Finalmente para tener en cuenta el efecto de la degradación del rendimiento de la 
bomba de calor en la simulación, se parametriza un coeficiente de factor de degradación, 
las discrepancias entre las medidas experimentales y predicciones numéricas son 
menores a 3% en modo calefacción y menor de 7% en modo refrigeración. 
Por tanto, el procedimiento de diseño basado en TRNSYS para la simulación del 
rendimiento energético a largo plazo para un sistema de bomba geotérmica acoplada al 
terreno es válido, aunque es imprescindible la mayor precisión en los parámetros de 
diseño de las propiedades del terreno y de las características técnicas de las bombas de 
calor. 
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5.6.2. COMPARATIVA RENDIMIENTO Y AHORRO ELÉCTRICO ENTRE 
INSTALACIÓN CON BOMBA GEOTÉRMICA Y BOMBA AIRE-AGUA 
Por otra parte, en un estudio más reciente sobre el mismo edificio para el programa 
GeoCool (57)118, los resultados experimentales del rendimiento de la instalación 
geotérmica, en concreto son los siguientes: 
Gráfica 17. Resultados experimentales rendimiento instalación geotérmica UPV 
Fuente: GROUND-MED Project 5. Universidad de Valencia (57) 
 
SPF1: rendimiento estacional bomba de calor. 
SPF2: rendimiento estacional bomba de calor y bomba de recirculación externa. 
SPF3: rendimiento estacional bomba de calor y bomba de recirculación externa e interna. 
SPF4: rendimiento estacional del sistema completo. 
 
Según las mediciones, el rendimiento estacional de la instalación en modo 
calefacción es 3.46, aunque puede llegar a reducirse un 73% a SPF 2.0; mientras que el 
rendimiento en modo refrigeración es 2.72, pero ha llegado a registrarse un SPF de 4.36, 
es decir una variación del 60%. 
En cuanto al estudio de ahorro energético comparando un sistema de aire 
acondicionado con bomba de calor aire-agua y fan-coils, que también hay instalado en el 
edificio, se ahorró en el año 2013/2014 un 28% del coste eléctrico de la instalación, en 
concreto 390,21€ de coste anual con instalación con bomba geotérmica, y 545,32€ con 
sistema con bomba de calor aire-agua convencional. 
  
                     
118 University Polytechnic of Valencia. GROUND-MED Project 5. Advanced ground source heat pump systems for heating 
and cooling in Mediterranean climate, 2014. 
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Tabla 4. Comparativa ahorro eléctrico entre instalación con bomba geotérmica y bomba aire-agua 
Comparativa año 2013/14 
Sistema convencional 
Bomba calor aire-agua 
Sistema geotérmico 
Bomba geotérmica 
Demanda refrigeración (kWh) 5473,7 
Demanda calefacción (kWh) 4513,9 
Demanda total edificio (kWh) 9987,6 
SPF1 (rendimiento estacional bomba calor) 3.00 4.97 
Consumo eléctrico bomba calor (kWh) 3329,2 2008,0 
Consumo tota sistema (kWh) 4645,0 3323,8 
Coste electricidad (€/kWh) 0,1174 
Coste total electricidad € 545,32 390,21 
Ahorro eléctrico €/año 155,11 (25%) 
Fuente: GROUND-MED Project 5. Universidad de Valencia (57) 
 
Por otro lado, concluye que se consigue un ahorro energético del 41% en 
calefacción y 38% en refrigeración, y se recomienda el uso de sistemas de control de la 
instalación para mejorar su rendimiento, especialmente cuando la carga es parcial, 
indicando que podría aumentarse el rendimiento de la instalación un 10,3%, y un 39,6% 
sin tener en cuenta los fan-coils. (57)119 
Gráfica 18. Comparativa rendimiento instalación geotérmica con sistema de control UPV 
 
 
Fuente: GROUND-MED Project 5. Universidad de Valencia (57) 
 
 
 
  
                     
119 University Polytechnic of Valencia. GROUND-MED Project 5. Advanced ground source heat pump systems for heating 
and cooling in Mediterranean climate, 2014. 
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5.6.3. OPTIMIZACIÓN DE UNA INSTALACIÓN HÍBRIDA DE BOMBAS 
GEOTÉRMICAS Y AEROTÉRMICAS CON ACUMULADORES 
Como primera referencia para este proyecto, se toma un estudio de investigación 
basado en la búsqueda de la combinación de sistemas de climatización con mayor 
rendimiento energético para un edificio de oficinas de la Escuela Politécnica Superior de 
la Universidad de Valencia, elegido para ser representativo en este tipo de edificación en 
el clima cálido suave la costa mediterránea, en el cuál predomina la demanda de 
refrigeración. (58)120 (23)121 
El estudio se basa en la simulación de seis combinaciones posibles de sistemas de 
climatización para refrigeración, con bomba geotérmica, bomba de calor aire-agua y 
dispositivo de almacenamiento térmico, mediante el programa TRNSYS, en concreto: 
1. Instalación con Bomba de calor aire-agua (‘Air’-Aerotermia), compuesta por una 
bomba de calor aire-agua, una bomba recirculadora de agua interna y un ventilador, que 
funciona cuando hay demanda del edificio. 
2. Instalación con Bomba de calor geotérmica agua-agua, compuesta por la bomba 
geotérmica, intercambiador geotérmico y una bomba de recirculación de agua externa. 
3. Instalación con Bomba de calor aerotérmica y geotérmica, donde la bomba de 
calor geotérmica genera la energía térmica principal, y la bomba de calor aire-agua se 
pone en funcionamiento cuando la bomba geotérmica no tenga suficiente potencia 
térmica. 
4. Instalación con Bomba de calor aerotérmica y dispositivo de almacenamiento 
térmico ('Air + S'), de forma que el acumulador almacena energía térmica por la noche y 
la bomba de calor aire-agua se pone en funcionamiento cuando se agote la energía 
acumulada o cuando la temperatura de salida del agua al acumulador sea superior a la 
temperatura de entrada. 
5. Instalación con Bomba de calor geotérmica con dispositivo de almacenamiento 
térmico ('GCHP + S'), que funciona igual que el sistema anterior. 
                     
120 N. Pardo, Á. Montero, J. Martos, J.F. Urchueguía. Optimization of hybrid – ground coupled and air source – heat pump 
systems in combination with thermal storage. Departamento Física Aplicada, Universidad Politécnica de Valencia, 2010. 
 
121 Pardo García, Nicolás y Urchueguía Schölzel, Javier F. Energy efficiency improvement of hybrid ground coupled HVAC 
systems from thermal energy generation and storage management. Tesis. Applied Physics Department UPV, 2009. 
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6. Instalación híbrida ('HC'), compuesta por bomba de calor geotérmica y 
aerotérmica y un dispositivo de almacenamiento térmico (‘S’-Acumulador), de forma que 
el acumulador almacena energía térmica por la noche y se pone en funcionamiento en 
primer lugar la bomba de calor geotérmica, y si fuera necesario, la bomba de calor aire-
agua. 
Como ligera descripción del edificio de estudio, tiene 3 plantas de superficie 30x20 
metros, de 3 metros de altura y 8 espacios acondicionados por cada planta. Su envolvente 
térmica se caracteriza por fachada y cubierta ventiladas (0,51 W/m2K), ventanas con vidrio 
monolítico que cubren el 22% de las fachadas (5,74 W/m2K) con factor solar 0,837 y factor 
de sombra 0,7, con 15% de fracción de marco (0,588 W/m2K). 
Las cargas internas de ocupación son 11m2/persona, 132W por persona, 54% carga 
sensible y la carga interna de iluminación 20W/m2. El horario del edificio 7:00-20:00, y al 
igual que en la Universidad de Alicante, el periodo de refrigeración es entre abril y Octubre, 
y calefacción el resto de meses. 
Para la simulación se realiza un estudio previo de las potencias de las bombas de 
calor y el tamaño de los acumuladores para determinar cuáles son las más eficientes. 
Además, los parámetros de diseño utilizados son una instalación geotérmica con 
sondas de 100 metros de profundidad y 20 centímetros de diámetro, conectados en 
paralelo en un terreno con conductividad térmica 2 W/mK y 0,42 W/mK para la sonda 
geotérmica; bomba geotérmica con rendimiento nominal en refrigeración COP 4.5 frente 
a COP 2.5 de la bomba de calor aerotérmica; y por otro lado, se supone que el dispositivo 
de almacenamiento térmico suministra el 40% de la demanda térmica, con temperatura 
de uso de 7ºC en refrigeración. 
Bajo a esta serie de parámetros de diseño, los resultados de simulación energética 
en cuanto a la demanda de refrigeración fueron 63.789 kWh/año frente a 4.060 kWh de 
calefacción, es decir un 6,36% de la demanda térmica total anual del edificio, siendo la 
capacidad térmica de la instalación de climatización 15 veces superior a la demanda 
térmica del edificio; por lo que las mejoras y estrategias se han diseñado para refrigeración 
y no pueden extrapolarse directamente a edificios en los que predomine la demanda de 
calefacción. 
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Gráfica 19. Resultados Consumo eléctrico y rendimiento refrigeración de los sistemas híbridos de climatización 
 
 
Fuente: estudio de investigación por simulación de la Universidad de Valencia (58)122 
 
En cuanto al comportamiento energético de los sistemas estudiados: 
A. COMBINACIÓN DE LAS DOS BOMBAS DE CALOR ('GCHP + AIR') 
La bomba de calor aire-agua se emplea como sistema de generación auxiliar, y 
permite reducir la potencia de la bomba geotérmica y también la potencia de las bombas 
recirculadoras de agua, tanto las internas como las externas a las bombas de calor; por 
tanto, este sistema es más eficiente que el sistema con bomba geotérmica porque el 
ahorro eléctrico generado por reducir las potencias de las bombas geotérmicas y bombas 
recirculadoras son mayores que el consumo de energía eléctrica del sistema auxiliar. 
B. BOMBA DE CALOR Y ALMACENAMIENTO TÉRMICO ('GCHP+S' O 'AIR + S') 
El empleo de un tanque de agua estratificada como un dispositivo de 
almacenamiento térmico permite la reducción de las potencias y los consumos eléctricos 
de las bombas de calor porque tienen más tiempo para generar la energía térmica para 
consumir, por tanto permite la mejora de eficiencia energética en todas las combinaciones 
de instalaciones de aire acondicionado en las que se combine el acumulador, incluso 
aunque las bombas recirculadoras y ventiladores aumenten el consumo eléctrico. 
                     
122 N. Pardo, Á. Montero, J. Martos, J.F. Urchueguía. Optimization of hybrid – ground coupled and air source – heat pump 
systems in combination with thermal storage. Departamento de Física Aplicada, Universidad Politécnica de Valencia, 2010 
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C. LAS DOS BOMBAS DE CALOR CON ALMACENAMIENTO TÉRMICO ('HC') 
Esta instalación híbrida consigue la mayor eficiencia energética, y su diseño reúne 
las ventajas de combinar los dos tipos de bombas de calor y la desvinculación de la 
generación de energía a partir de la distribución energética. 
Gráfica 20. Evolución de costes de las instalaciones de los diferentes sistemas de climatización 
  
Fuente: estudio de investigación por simulación de la Universidad de Valencia (58)123 
 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que cualquier sistema de aire acondicionado 
implica un considerable coste inicial, y según el estudio, el sistema de climatización 
basado en bomba de calor aerotérmica es el más barato porque el coste de ejecución de 
una instalación geotérmica o un tanque de agua estratificada generan un gran aumento 
de la inversión inicial de las instalaciones. 
Sin embargo, analizando la evolución del coste se observa que los equipos que en 
principio tienen elevados costes iniciales, permiten reducir el periodo de amortización a 
largo plazo. Además, la combinación de ambas bombas de calor o el empleo de un tanque 
de agua estratificada es una buena manera de ahorrar dinero, con lo cual se confirma que 
la instalación híbrida que combina los tres tipos de sistemas de climatización, tiene el 
mejor coste final. 
Para el análisis de la evolución de costes se toman presupuestos a través de la 
Agencia Valenciana de la Energía, AVEN; y la tarifa eléctrica utilizada es 0,1225 €/kWh con 
un incremento anual del 3,43%, según un informe anual de EUROSTAT del año 2007. 
                     
123 N. Pardo, Á. Montero, J. Martos, J.F. Urchueguía. Optimization of hybrid – ground coupled and air source – heat pump 
systems in combination with thermal storage. Departamento de Física Aplicada, Universidad Politécnica de Valencia, 2010 
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Del estudio de viabilidad en un periodo de 35 años, se observa que la instalación de 
climatización compuesta de bombas de calor aerotérmicas es la más barata, mientras que 
la instalación híbrida que combina la bomba de calor geotérmica y la aerotérmica es la 
más costosa. Sin embargo esta instalación híbrida empieza a tener ventaja económica 
sobre la aerotérmica a los 19 años. 
Por otro lado, la instalación híbrida que combina todos los sistemas es la segunda 
más costosa de las 6 combinaciones del estudio, sin embargo es la instalación que se 
amortiza más rápidamente y alcanza al sistema aerotérmico a los 16 años. 
En cambio, una instalación con bombas geotérmicas se amortiza un año antes que 
la instalación combinada de los dos tipos de bomba de calor, pero a largo plazo la 
instalación combinada desempeña menores costes. 
Tabla 5. Inversión inicial de las instalaciones de climatización del estudio de referencia 
Inversión inicial equipos € 
Bomba calor 
agua-agua 
Bomba calor 
aire-agua + 
ventiladores 
Bomba 
recirculadora 
Sondas 
geotérmicas 
Acumulador 
Interna Externa 
Bomba Aerotérmica - 12.000 800 - - - 
Bomba Geotérmica 7.700 - 800 670 40.000 - 
Bomba Geotérmica+Aerotérmica 6.600 4.500 650 540 37.000 - 
Bomba Aerotérmica+Acumulador - 9.800 650 - - 32.000 
Bomba Geotérmica+Acumulador 6.600 - 650 540 25.000 32.000 
Sistema híbrido 5.500 4.300 500 420 21.000 21.600 
Fuente: estudio de investigación por simulación de la Universidad de Valencia (58)124 
 
Como conclusión del estudio, se demuestra mediante simulación que para edificios 
de similares características, la disociación de generación de energía térmica a partir de la 
distribución de energía térmica, por medio de un elemento de almacenamiento, y 
combinando adecuadamente una bomba de calor geotérmica junto con bomba 
aerotérmica, es la combinación híbrida más eficiente y adecuada para reducir el consumo 
de energía eléctrica del sistema de climatización, porque obtiene el rendimiento más 
elevado en modo refrigeración y permite ahorrar un 40% de consumo eléctrico respecto 
del sistema con bombas aerotérmicas y un 18% respecto de un sistema con bombas 
geotérmicas, y además tiene menor periodo de amortización y mayor rentabilidad a largo 
plazo que el resto de combinaciones. 
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5.7. PROYECTOS EMBLEMÁTICOS DE LA GEOTERMIA EN ESPAÑA 
A continuación se describen edificios públicos españoles con grandes sistemas de 
climatización con bombas de calor geotérmicas, destacables por la similitud encontrada 
respecto de la propuesta de proyecto para implantar en el edificio docente e investigador 
de la Escuela Politécnica Superior IV de Alicante. 
En principio se observa que la edificación con este tipo de sistemas geotérmicos 
con bomba de calor son edificios públicos como hospitales, centros de investigación o 
docentes y estaciones de tren subterráneas con locales comerciales (Adif), pero también 
abundan cada vez más en viviendas unifamiliares. 
Los sistemas geotérmicos con bomba geotérmica pueden ser capaces de cubrir la 
demanda energética en calefacción y ACS e incluso combinarse con otros sistemas de 
climatización; y asimismo satisfacen de forma efectiva el cumplimiento de las exigencias 
mínimas de la normativa vigente de edificación e instalaciones térmicas, de forma que este 
tipo de instalación puede resultar atractiva para edificios en los que se requiera o desee 
una muy alta eficiencia energética y rentabilidad a largo plazo. 
5.7.1. HOSPITAL DE MOLLET EN BARCELONA 
El Hospital de Mollet (Barcelona) fue inaugurado en 2010, tiene el mayor proyecto 
geotérmico para climatización de España y uno de los cinco primeros de Europa, siendo 
por ello uno de los edificios más sostenibles de España. 
Da asistencia sanitaria a más de 1.500 pacientes, ocupa 26.649 metros cuadrados 
repartidos en cuatro plantas en las que se reparten 140 camas para la hospitalización, 
cuatro quirófanos y diecisiete habitaciones para atención urgente, entre otros servicios. 
(59 pág. 84)125 
La obra fue ejecutada por la empresa Acciona Infraestructuras y EMTE, mientras que 
el trabajo de climatización geotérmica fue el primero llevado a cabo por la empresa 
Termoterra. 
Para cubrir las necesidades de climatización, se han realizado perforaciones con 
más de 20.000 metros lineales de intercambiador geotérmico vertical en circuito cerrado, 
                     
125 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 83, 2009. 
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para cubrir una potencia demandada de 1.200 kW de calefacción y 1.030 kW de 
refrigeración. 
El sistema encargado de climatizar el hospital cuenta con dos bombas de calor 
geotérmicas de 600 kW en modo calefacción y 500 kW en modo refrigeración, con las que 
se pretende satisfacer la necesidad de calor y de frío base. El resto de potencia no cubierta 
mediante esta energía será satisfecha con métodos de climatización convencional, como 
los chillers (equipos para el control de temperaturas) y calderas. 
El ensayo de respuesta térmica TRT se realizó en una perforación de sondeo de 145 
metros de profundidad durante 72 horas, cuya conductividad térmica del terreno fue de 
1,93 W/mK. 
El intercambio de energía térmico con el subsuelo se realiza por un campo de 144 
sondas geotérmicas en bucle cerrado a 145 metros de profundidad, en cuatro grupos de 
36 pozos que se unen en arquetas de las que parten los colectores principales de la sala 
técnica, siendo la longitud total de más de 20.000 metros. Por la gran escala del sistema 
geotérmico, el campo de sondas se convierte en un acumulador de frío y calor. 
Los intercambiadores geotérmicos son de polietileno de alta densidad de bucle 
sencillo 40 mm diámetro y 3.7 mm espesor, con un relleno de los pozos con cemento y 
bentonita. 
Las cualidades más destacables del sistema geotérmico del Hospital de Mollet es la 
capacidad de entrar en modo free-cooling o refrigeración directa, es decir, en los 
momentos en los que entra en ese modo, no requiere el funcionamiento de la bomba de 
calor geotérmica, pudiendo alcanzar un rendimiento en refrigeración superior a COP 6, y 
COP 4 en calefacción. 
Además el sistema de climatización puede trabajar a diferentes temperaturas de 
trabajo, usando calderas de gas natural y enfriadoras de agua como apoyo para 
climatización y ACS, y pudiendo servir agua caliente sanitaria en verano a través de la 
condensación del sistema. 
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Tabla 6. Consumos y potencias instaladas de la climatización del Hospital de Mollet 
Fuente: Informe de  IFTec GeoEnergía S.L. (60) 
 
El sistema geotérmico dispone del 47% de la potencia térmica total del edificio, pero 
cubre el 67% de los consumos realizados. Tampoco cubre todo el ACS del edificio pero 
se utiliza para su precalentamiento en conjunto con calderas de gas natural. (60)126 
Gráfica 21. Cargas térmicas y horas funcionamiento sistema climatización Hospital de Mollet 
Fuente: Informe de  IFTec GeoEnergía S.L. (60) 
 
En las previsiones iniciales del Hospital de Mollet se ha previsto amortizar la inversión 
realizada en la construcción del sistema geotérmico en un plazo de once años, aunque es 
posible que el plazo se reduzca a siete años y medio, teniendo en cuenta que podrían 
ahorrarse 268.000 € anuales en climatización. (60) 
De forma general, el sistema geotérmico del Hospital de Mollet podría suponer un 
ahorro de hasta un 75% de la energía destinada a climatización y una reducción del 50% 
en emisiones de CO2 en comparación con sistemas convencionales. 
  
                     
126 IFTec GeoEnergía S.L. Gestión de un sistema geotérmico cerrado de gran escala. Hospital de Mollet. Informe, 2011. 
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5.7.2. EDIFICIO POLIVALENTE DEL UNIVERSIDAD ALCALÁ DE HENARES 
La Universidad de Alcalá de Henares 
construye en 2011 el Edificio Polivalente del 
Campus Científico Técnico con 4.690 m2 de 
superficie acondicionada total, para 
laboratorios, despachos y docencia, con la 
mayor instalación geotérmica de un edificio 
universitario europeo, que cubre el 95% de la 
demanda de calefacción y refrigeración, y el 
100% del ACS mínimo según DB HE4 y RITE.  
Para el dimensionamiento de la instalación geotérmica se ha requerido dos tests de 
respuesta térmica TRT, con un equipo móvil dotado de un programa específico de 
almacenamiento de datos (SPS), cuyas mediciones de temperaturas del subsuelo se 
realizaron al menos después de 72 horas de la inyección del material de relleno para 
garantizar su fraguado y que no se produzcan interferencias térmicas, la duración de las 
mediciones fue de 90 horas, aprox. el doble del tiempo mínimo de un TRT. (61 pág. 42)127 
Según las mediciones TRT, la conductividad térmica del terreno es de λeff: 1,82 
W/mK, y su Resistencia térmica de Rb: 0,10 K/(W/m).  
Mediante la simulación informática de la 
instalación geotérmica con el software Earth 
Energy Designer (EED v3.15), se diseñó un 
sistema geotérmico con 60 sondas 
geotérmicas de tipo doble U (Ø32 mm) PE RC 
SDR 11 PN 16 TÜV, con relleno de mortero de 
cemento especial tipo ThermoCem Plus de alta 
conductividad térmica (λ≈2 W/mK), de 100 
metros de profundidad por sonda. En proyecto 
se estima que la instalación geotérmica se 
amortiza en un periodo mínimo de 25 años. 
                     
127 FENERCOM y D.G. de Industria, Energía y Minas de la Comunidad de Madrid. Proyectos emblemáticos II en el ámbito 
de la energía geotérmica, 2012. 
Figura 23. Fachada edificio Polivalente Universidad 
Alcalá de Henares 
Fuente: http://camposcorporacion.com 
Figura 24. Perforación de sondas geotérmicas en el 
edificio Polivalente Universidad Alcalá de Henares 
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Se realizó una gestión de residuos del detritus generado por las perforaciones 
mediante contenedoras tratados por un gestor de residuos autorizado. 
El conexionado horizontal (colectores) se ha realizado con racores de conexión en Y 
de calidades PE100 SDR 11 y tuberías de conexión de Ø40 mm y calidades PE 100 SDR 
11 PN16, que descansan bajo zanjas de 1 metro de profundidad y envueltas por capa 
compactada de arena de miga. 
Los sesenta circuitos hidráulicos de la captación geotérmica se recogen en cuatro 
elementos colectores o distribuidores de 15 circuitos cada uno, que vienen equipados con 
válvulas de corte y caudalímetros, para el equilibrado hidráulico global del sistema.  
Los colectores llegan a la sala técnica en donde se da servicio a dos bombas de 
calor, de potencias 265 y 143 kW, con rendimientos COP superiores a 4. La primera es de 
tipo Geozent profi del fabricante alemán Zent-Frenger, dispone tres compresores tipo 
scroll y la gestión total de la instalación y el control de la segunda bomba geotérmica de 
fabricante Clivet que funcionaría en momentos de carga punta. 
La sala técnica dispone además de dos 
depósitos de inercia con capacidad de 2000 
litros por unidad, uno diseñado para el 
funcionamiento en modo calefacción y otro 
para modo refrigeración. También dispone de 
un tercer depósito de inercia de 800 litros para 
el ACS. Adicionalmente dispone de tres vasos 
de expansión de 600, 140 y 25 litros, que 
permiten una mayor eficiencia o rendimiento de 
la instalación geotérmica. 
Respecto a un sistema de climatización convencional, el ahorro de energía es 
próximo al 30%, por lo que se reduce el 25% de las emisiones de CO2. 
El edificio obtiene premio por el mejor proyecto geotérmico, por la originalidad de 
las instalaciones, la política medioambiental del centro universitario para el aumento de la 
eficiencia y ahorro energético, por la Dirección General de Industria de la Comunidad de 
Madrid, galardonado durante el III Congreso de Energía Geotérmica en la Edificación y la 
Industria 'GeoEner 2012' del recinto del IFEMA de Madrid. 
Figura 25. Sala técnica instalación geotérmica de la 
Universidad Polivalente de Alcalá de Henares 
Fuente: http://camposcorporacion.com 
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5.7.3. EDIFICIO CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO-EMPRESARIAL LEGANÉS 
 El edificio consta de 6.000 m2 de oficinas, 6.500 
m2 bajo rasante para usos varios y garajes y 2.000 m2 
de nave como almacén logístico. 
La instalación de climatización es capaz de servir 
simultáneamente frío y calor cualquier época del año, 
mediante unidades de caudal variable VRV scroll 
inverter por condensación de aire, con recuperador de 
calor. 
El aire primario se genera mediante una 
instalación geotérmica con bomba de calor geotérmica 
y 27 sondas geotérmicas tipo doble U, que alimenta las 
baterías de tres climatizadores de aire primario (UTA) 
con recuperador de calor, los cuáles impulsan el aire a 
través de una red de conductos. (61 pág. 30)128 (62)129 
La instalación geotérmica cubre el 100% de la 
demanda de refrigeración y el 95% de calefacción, y 
además sería capaz de cubrir una segunda fase del 
edificio acondicionada con un sistema de fan-coils a 
dos tubos. 
La producción de ACS se genera por un sistema de microcogeneración, y caldera 
mural de condensación como sistema de apoyo. La iluminación interior está compuesta 
de tubos fluorescentes T5 con balasto electrónico, con sistema de control centralizado 
con sensores crepusculares. Dispone de centro de transformación y grupo electrógeno.  
La calificación energética del edificio mediante Calener GT es  B (0.48), para una 
superficie total simulada de 14.504 m2, el cuál requiere cerca de 590 MWh/año y produce 
344 toneladas de CO2 anuales. Según otras fuentes indica que tiene calificación A y que 
el diseño del edificio contempla una posible instalación fotovoltaica futura. 
                     
128 FENERCOM. Proyectos emblemáticos II en el ámbito de la energía geotérmica, 2012 
129 Valladares Ingeniería, S.L. Informe. Edificio Tecnológico Industrial Leganés, 2012 
Figura 26. Características técnicas instalación 
geotérmica edificio Tecnológico Leganés 
Fuente: Informe del edificio (62) 
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5.7.4. ESTACIÓN PACÍFICO DEL METRO DE MADRID 
La obra tiene lugar en Madrid, concretamente en C/ Doctor Esquerdo esquina C/ 
Pedro Bosch, entre Marzo 2008 y Septiembre 2009.  
La instalación geotérmica de los andenes de la Línea 1 de la estación Pacífico del 
Metro de Madrid es la primera estación con energía renovable para climatización, con el 
objetivo de incrementar la eficiencia en el uso de la energía y aumentar la seguridad del 
abastecimiento. La decisión de implantar una instalación geotérmica se debe a la 
existencia de locales comerciales y una superficie mayor a 1000 m2 que permiten realizar 
los sondeos y trazado completo de la instalación. 
La instalación geotérmica está disponible 365 al año, para uso directo en el 
pretratamiento del aire primario de fan-coils para climatización de oficinas subterráneas, 
450 m2 en tres locales comerciales, oficinas, sala de exposiciones y dependencias, y 
cortina de aire del vestíbulo de entrada para 640 m2 de los dos andenes de la estación, 
trazado con 16 salidas de aire por andén. 
Las cortinas de aire impulsan aire frío de los fan-coils a 4ºC, con lo que permiten 
reducir la temperatura de los andenes unos minutos entre 22 y 26ºC, pero es inalcanzable 
una refrigeración constante por la frecuencia de paso de los trenes. 
En cambio, la estación no requiere calefacción en los andenes, porque las fuentes 
internas de calor son suficientes, es decir, el calor generado por la presencia humana, la 
iluminación artificial y el frenado de los trenes.  Además, este sistema geotérmico podría 
realizar enfriamientos gratuitos en épocas como la primavera o el otoño. 
La instalación geotérmica se compone de 2 bombas de calor geotérmicas no 
reversibles y una bomba de calor reversible, con una potencia total de frio de 120 kW y 
potencia total de calor de 20 kW; y 32 sondas geotérmicas conectadas en grupos de 
ocho, de polietileno de alta densidad (HDPE) PEAD 100 SRD 11 en circuito cerrado, de 
145 metros de profundidad media, conectados en 8 grupos según el sistema Tichelmann 
de retorno invertido, selladas con lechada de cemento-bentonita. Según otras fuentes se 
dispone de una cuarta bomba de calor de apoyo. 
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La ejecución de las perforaciones para las sondas 
geotérmicas fue dificultosa por el reducido espacio para la 
accesibilidad de los equipos de perforación, pues fue 
necesario realizar un hueco de 12 metros de profundidad y 
descender la perforadora y maquinaria auxiliar con una grúa. 
También fue difícil evacuar el detrito de la perforación y 
escombros. 
Incluye fase previa de estudio de hidrogeología del 
terreno de la zona a través de sondeo exploratorio y ensayos 
de respuesta térmica TRT, y posterior medición de 
temperaturas de las sondas. 
La inversión total de la instalación geotérmica fue de 700.000 € y recibió una 
subvención de 161.560 € por el Instituto Madrileño de Desarrollo para la promoción de 
actuaciones de ahorro y eficiencia energética en 2008. Con los datos disponibles se estima 
que el periodo de amortización sea de 22 años.  
La empresa española Termoterra, encargada de este proyecto del Metro de Madrid 
está especializada en instalaciones llave en mano de sistemas de geotermia, y en solo tres 
años desde 2007 realizó más de 16 proyectos con una potencia instalada de 2 MW. 
Se estima que si se cumplen las previsiones, se ahorraría un 75% de calefacción y 
refrigeración, y una reduciría un 50% en emisiones de CO2 respecto de un sistema de 
climatización convencional. (63 pág. 15)130 (59 pág. 82)131 
Figura 28. Características técnicas de la instalación geotérmica del Metro de Madrid 
 
COP 
promedio 
Temperatura 
suministrada 
carga máx. 
Potencia 
suministrada 
kW 
Demanda 
térmica 
MWh/año 
Energía 
consumida 
MWh/año 
Ahorro 
energético 
MWh/año 
Calefacción ≥ 3,6 ≥ 40 °C 20 20,5 
40 110 
Refrigeración > 4,0 ≤ 10 °C 120 130 
COP anual 3,7  
 Fuente: informe proyectos emblemáticos de la geotermia (63) 
                     
130 FENERCOM y D.G. de Industria, Energía y Minas de la Comunidad de Madrid. Proyectos Emblemáticos en el Ámbito 
de la Energía Geotérmica, 2010. 
131 Merino, Luis y Mosquera, Pepa. Energías Renovables. El periodismo de las energías limpias. 83. Noviembre 2009. 
Figura 27. Descenso Perforadora de 
sondas geotérmicas Metro de Madrid 
Fuente: Revista renovables (59) 
 
134 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
6. ESTUDIO ENERGÉTICO DE LA ESCUELA POLITÉCNICA 
SUPERIOR IV UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
En este capítulo se muestran los resultados generales de cálculo del estudio 
energético de la Escuela Politécnica Superior IV, en cuanto a las demandas térmicas de 
calefacción y refrigeración, los consumos energéticos y emisiones de CO2 y la calificación 
energética del edificio mediante Calener GT. 
Los resultados de consumo eléctrico de Calener GT se comparan con el consumo 
energético eléctrico real del edificio, registrado desde 2011 hasta 2014, a través de las 
estadísticas públicas del Servicio de Infraestructuras de la Universidad de Alicante. 
Posteriormente se realizan cálculos de consumos energéticos estimados en 
iluminación y equipamiento del edificio, que son más ajustados a la realidad que los 
hallados en Calener GT porque éstos incluyen las horas exactas anuales de 
funcionamiento de cada aula del edificio, mientras que los datos resultantes de Calener 
GT derivan de una estimación de diferentes horarios de uso anuales, que según el 
programa se definen como factores porcentuales entre el 0 y 1, por lo que es realmente 
complicado que la configuración de los horarios coincida exactamente con las horas 
totales reales conocidas. 
Por tanto, se realiza un ajuste de los consumos eléctricos hallados en Calener GT en 
iluminación y equipamiento, y se genera una nueva distribución porcentual de consumo 
en climatización. 
Los consumos eléctricos finales corregidos se utilizan posteriormente para realizar 
una comparativa de ahorro energético en cuanto a calefacción, refrigeración, bombas de 
recirculación de agua y ventiladores, respecto de la implantación de la instalación de 
climatización híbrida con las nuevas bombas geotérmicas acopladas al terreno. 
Finalmente, a partir del cálculo energético actual del edificio, se extraerán los valores 
de cálculo de la carga punta en calefacción y refrigeración, la carga térmica de los circuitos 
hidráulicos de climatización del edificio y las horas de funcionamiento totales de la 
instalación de climatización. Estos valores conformarán el factor de uso, necesario para el 
predimensionado de los intercambiadores geotérmicos, que se desarrolla en el siguiente 
capítulo. 
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6.1. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
La Escuela Politécnica Superior IV de la 
Universidad de Alicante, se ubica en el 
municipio de San Vicente del Raspeig, con 
Altitud de 109 metros sobre el nivel del mar y 
valor de la Latitud en 37,37, siendo Alicante la 
ciudad más cercana, con zona climática B4, 
según el Código Técnico de la Edificación. 
En cuanto a su orientación, su fachada 
Oeste forma 17° con el Norte, es decir 343° 
según el sistema de coordenadas para el 
programa LIDER, porque el ángulo se obtiene 
en sentido horario desde la orientación Norte. 
Su ubicación dentro del campus universitario, es entre el edificio de Óptica y 
Optometría situado junto a su fachada Oeste, y el edificio Aulario II situado frente a su 
fachada Norte. Por el Sur y el Este se encuentran aparcamientos y la carretera perimetral 
del campus que recorre la universidad. 
La Politécnica IV es uno de los edificios que dispone de mayor superficie ajardinada 
libre, tanto en su solar como entre el Aulario II, aprox. 1,55 veces la superficie construida 
en planta. Para más detalle consultar el plano nº2 del ANEXO F. 
 
Figura 30. Vista aérea de situación de la Escuela Politécnica Superior IV y superficie ajardinada 
Figura 29. Google Maps. Medición Orientación Edificio 
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Fuente: Navegador de mapas Bing 
 
Evidentemente es un edificio de sector terciario, con grandes instalaciones de 
climatización que corresponden al Gran Terciario según los programas de certificación 
energética, y que presta servicio público docente e investigador, dotado de una superficie 
neta de 6423 m2, repartida en cuatro plantas, que representa a su vez el 45% de la 
superficie disponible entre las cuatro escuelas de la Politécnica Superior de Alicante. 
La superficie acondicionada total del edificio se ha aumentado en los últimos años 
con nuevas aulas y subdivisiones de espacios, siendo próxima a 6653.96 m², según el 
modelo simulado en LIDER y Calener. 
El edificio ocupa una superficie de solar en planta próxima de 5517.30 m2, inscrito 
en un solar rectangular de 80 x 70 metros aprox. 
Se distribuye en cuatro plantas, donde las inferiores, planta sótano y planta baja, 
corresponden a las aulas, algunos laboratorios y dotaciones comunes; y las plantas 
superiores, primera y segunda, corresponden a los despachos, secretarías de los 
diferentes departamentos y laboratorios. 
El edificio se distribuye verticalmente en plantas de 3,22 metros de altura libre 
interior, en planta sótano y planta baja, y 2,67 metros en las plantas 1ª y 2ª de los módulos. 
La planta baja tiene un nivel de 0,57 metros sobre la rasante del solar, y la altura total 
del edificio sobre rasante es próxima a los 11 metros, al igual que el edificio contiguo de 
Óptica y Optometría. 
La planta sótano se asienta a tres metros bajo la rasante del solar, y se compone 
de piezas de gran formato de planta rectangular aisladas, con superficies útiles variables 
entre 141 y 177 m2, que conforman el perímetro del edificio y al mismo tiempo están 
separadas entre sí, dotando de patios abiertos al exterior y de un cruce de pasillos 
exteriores concéntricos a un patio central, que conectan con todas las aulas de la misma 
planta. 
La parte Oeste del edificio en cambio, se compone por una pieza longitudinal 
continua de 9,5 x 70 metros cerrada al exterior, que forma el perímetro de la fachada 
Oeste, con ventanas orientadas hacia el centro del edificio. 
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Las piezas de las aulas aisladas, disponen de ventanas orientadas hacia las aulas 
contiguas y nunca hacia el exterior del solar. 
La composición de planta baja es igual que la planta sótano, pero con diferencias 
en la distribución interior de los espacios, sobre todo en la zona Oeste, y una pieza que 
forma la esquina Noreste, que dispone de espacios para uso investigador y de 
maquetación de proyectos de arquitectura. 
En el centro del edificio se encuentra un gran patio abierto al exterior. 
Sobre este sistema base de espacios entrelazados por pasillos exteriores, se 
deposita una serie de tres piezas transversales longitudinales idénticas, en dos plantas, 
conteniendo los seis departamentos requeridos, con un total de 150 despachos. 
Estas piezas o módulos, miden 82 metros de longitud y 6,50 metros de ancho, que 
se prolongan sobre la fachada Oeste y vuelan 2,50 metros aprox. 
En la zona Este de los módulos, que pertenece al uso de secretaría y laboratorios de 
los departamentos, la superficie del espacio se ensancha de forma que se prolonga 
verticalmente con la superficie de las aulas de planta baja. Además tienen la particularidad 
de que disponen de toda su fachada Sur y Norte acristalada, y sólo una ventana en el resto 
de orientaciones. 
Los espacios de los módulos se articulan en tres zonas con agrupación de 
despachos, divididas por el acceso de las escaleras, que dan acceso a las cuatro plantas 
y donde la primera planta está conectada con el aire exterior a través de las escaleras. 
El acceso y recorrido a través de los módulos es a través de un pasillo longitudinal 
que conecta todas las zonas, el cuál dispone de un muro cortina en todas sus caras 
exteriores, con orientación Norte, marcada por la jerarquización del Campus de la 
Universidad, donde los edificios se orientan con vistas hacia el centro del campus donde 
se encuentra la Torre de Control, perteneciente a la antigua estación de aviación militar de 
San Vicente del Raspeig. 
Como se ha indicado inicialmente, el edificio está girado 17 grados hacia el Oeste, 
con la consecuente problemática de que en periodo de verano, el sol incide directamente 
a través de los muros cortina de los módulos. 
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Por otra parte, también existe una elevada radiación solar indirecta en los módulos, 
de forma que el sol incide sobre el cerramiento del módulo de enfrente, y su radiación 
rebota e índice dentro del módulo contiguo a través del muro cortina. 
 
Figura 31. Vista aérea Norte de la Escuela Politécnica Superior IV en atardecer periodo verano 
Fuente: Navegador de mapas Bing 
 
Los muros cortina disponen de ocho ventanas de eje horizontal por planta, de 
reciente ejecución, de anchura variable entre 2.70, 2.40 y 1.80 metros y 0.8 metros de 
altura. 
Las ventanas de planta baja y planta sótano están ejecutadas desde pavimento 
hasta línea inferior del forjado de su misma planta y retranqueadas hasta la superficie 
interior de los muros. 
En cambio, la anchura de las ventanas es muy variable, desde 2.20 hasta 0.76 
metros, habiéndose medido y establecido para el modelo de LIDER y Calener, 33 tipos de 
ventanas y 5 tipos de puertas, con un total de 469 huecos, sin distinguir entre puertas y 
ventanas, y además 174 puertas entre los módulos y otros espacios como cuartos de 
instalaciones y ascensor. 
Por otra parte, los despachos de los módulos disponen de ventanas de anchura 
reducida, de dimensiones 0,35 x 1,05 m, orientadas al Sur. 
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Figura 32. Vista aérea Sur de la Escuela Politécnica Superior IV 
Fuente: Navegador de mapas Bing 
 
La estructura de la planta baja y sótano del edificio está resuelta con pórticos de 
hormigón armado y forjados unidireccionales con viguetas y bovedillas de hormigón. 
Los módulos están resueltos con estructura mixta de hormigón armado y perfilería 
metálica de acero, con arriostramientos diagonales, tanto en vertical como en horizontal. 
También cabe indicar que los pilares de las aulas de planta baja y sótano, separan 
las ventanas, quedan vistos al exterior, y están pintados de color negro, entendiendo que 
tiene función de inercia térmica, es decir, el hormigón absorbe y acumula el calor solar y 
lo expulsa hacia el interior por la tarde y noche. Los frentes de forjado situados entre las 
ventanas, también tienen estas características. 
En cuanto al sistema constructivo de los cerramientos, en planta baja y sótano, los 
muros son tradicionales, compuestos por dos fábricas de ladrillo hueco doble, revestidas 
con mortero monocapa blanco en el exterior y enlucido de yeso por el paramento interior, 
las cuales son pasantes por los pilares de hormigón armado, de forma que queda una 
cámara de aire de alrededor de 25 centímetros de grosor, con aislamiento térmico de 
poliestireno expandido, clavado y adherido a la fábrica de ladrillo. 
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En los módulos, el sistema es el mismo pero con anchura variable de la cámara de 
aire, ajustada para el paso de la perfilería metálica de la que conforma la estructura de los 
módulos. 
Los muros de los espacios no habitables, como los aseos, ascensores y cuartos de 
instalaciones, están ejecutados con fábrica de ladrillo perforado, revestidos con azulejo 
por el interior, y mortero monocapa si el muro está en contacto con la intemperie, o 
enlucido con yeso si el paramento está en espacio cubierto. 
Los pavimentos de planta sótano están ejecutados con solera de hormigón sobre 
firme de gravas y arenas en la base de cimentación, acabado con baldosas de mármol en 
los espacios acondicionados, y con gres en los aseos. En el resto de plantas, el pavimento 
está ejecutado de forma similar, pero variando grosores de gravas, arenas y morteros de 
cemento sobre el forjado. 
Las cubiertas son planas no transitables, con protección de grava sobre aislamiento 
térmico de poliestireno extruído y formación de pendientes con hormigón celular sobre el 
forjado exterior de planta segunda, y parte de la superficie de aulas de planta baja. Las 
cubiertas sobre los pasillos de planta baja del mismo tipo, pero sin aislamiento térmico. 
Desde el punto de vista arquitectónico, se consideró el clima local, donde la mayor 
parte del año hace buen tiempo, permitiendo ello una edificación con alto valor del 
espacio exterior, abriendo sus accesos a los recorridos naturales del entorno, a la 
variedad de recorridos y vistas cruzadas, donde la gran libertad de uso, la permeabilidad 
espacial, la protección solar de los propios pabellones y pasos cubiertos generan los 
espacios propicios para el movimiento, la relación y el encuentro. 
Por otra parte, el edificio pretende resolver la aparente incompatibilidad de escala 
entre las piezas de gran formato (aulas) y las de pequeño formato (despachos) que pedía 
el programa del concurso del proyecto, diferenciando estas dos escalas formalmente e 
intentando que se pongan mutuamente en valor. 
Con el siguiente estudio de demandas térmicas y consumos eléctricos del edificio, 
se valorará en qué medida la apuesta del diseño por la amplia disponibilidad de uso del 
espacio exterior, afecta al consumo eléctrico y al confort térmico de las personas. 
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6.2. DEMANDA ENERGÉTICA Y CARGA HVAC DEL EDIFICIO EN 
CALENER GT 
A continuación, muestran los resultados de generales cálculo del edificio en Calener 
GT, en cuanto a demanda térmica y carga punta mensuales, así como el desglose de 
variables de cálculo que conforman éstos. Estos datos son extraídos y editados del fichero 
de registro de cálculos de simulación de Calener GT, con extensión *-usu.SIM. 
En primer lugar se compara la demanda térmica del edificio, y su carga térmica 
según el funcionamiento de la instalación de climatización. 
Gráfica 22. Calener GT. Demanda y carga térmica mensual (kWh) 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
 
La carga térmica HVAC por horas es menor que la demanda térmica total, pero la 
carga punta HVAC es mayor que la demanda punta mensual. Se observa también que 
teóricamente existe una ligera demanda de refrigeración en los meses de invierno y 
demanda de calefacción en los meses de verano, pero evidentemente, como se puede 
comprobar, no se satisface la demanda por la instalación de climatización, y tampoco en 
Agosto. 
La diferencia de demanda térmica y carga térmica por horas se debe a que el edificio 
siempre tiene demanda térmica, pero la instalación de climatización no funciona 
permanentemente y tampoco permanece disponible durante la noche y los fines de 
semana.  
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Gráfica 23. Calener GT. Demanda y carga térmica punta mensual (kW) 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
.  
Por otro lado, la carga punta de la instalación de climatización en periodo de verano 
resulta superior que la demanda punta del edificio en los meses de mayor demanda, 
aunque en los meses de Abril y Mayo la carga HVAC es inferior a la demanda punta. 
En cambio, la carga punta HVAC en periodo de invierno es claramente superior a la 
demanda punta, entorno a un tercio de la demanda de calefacción. 
Estos resultados parecen indicar que como la instalación de climatización es 
centralizada porque da servicio a muchos espacios en cada circuito hidráulico, las bombas 
de calor tienen una capacidad térmica de calefacción o refrigeración superior a la 
demandada, por lo que éstas consumen más electricidad de lo necesario para dar servicio 
a los espacios, porque estarán en funcionamiento a una potencia superior a la demandada 
debido a que el uso de las unidades terminales (fan-coils) es variable y no simultáneo para 
cada espacio acondicionado del edificio. 
En este caso, la singularidad de la geometría y distribución de los espacios del 
edificio, generan una mayor demanda térmica en calefacción, aunque en los meses de 
periodo de verano, la demanda en refrigeración es similar a las demandas máximas de los 
meses de invierno.  
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Como información adicional, se aporta las horas mensuales de funcionamiento de la 
instalación de climatización tanto para servicio de calefacción como de refrigeración, para 
una mayor comprensión de los resultados de cálculo de las cargas térmicas HVAC. 
Gráfica 24. Calener GT. Horas mensuales de funcionamiento Climatización 
  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
 
En segundo lugar, se desglosan los resultados de cálculo de las demandas térmicas 
de iluminación, equipamiento, ocupación, radiación solar por ventanas, transmisión 
térmica de ventanas, infiltración de aire, cubiertas, muros y superficie en contacto con el 
terreno, para los meses en los que hay mayor demanda en calefacción y refrigeración, 
siendo en este caso el periodo teórico de Verano de Mayo a Octubre, y el periodo de 
invierno, de Noviembre hasta Abril. 
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Gráfica 25. Calener GT. Desglose Demandas Verano (kWh) 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
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Gráfica 26. Calener GT. Desglose Demandas Invierno (kWh) 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
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Gráfica 27. Calener GT. Desglose Demanda Punta anual (kW/año) 
 
 
Gráfica 28. Calener GT. Desglose Demanda Térmica anual (kWh/año) 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
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Gráfica 29. Calener GT. Desglose Demanda Térmica y Punta anual % 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de cálculo de Calener GT 
 
Se observa que los resultados desglosados de demanda de calefacción y 
refrigeración y correspondiente carga de climatización, tienen una correlación porcentual 
y tienen en común la distribución de variables de las demandas térmicas totales. 
Se destaca notablemente que la demanda térmica se produce mayormente debido 
a la infiltración de aire exterior, es decir, entrada y salida del aire interior de los espacios; 
en segundo lugar, a la transmisión térmica de las ventanas, vidrios y marcos; y en tercer 
lugar, debido a la transmisión térmica de los muros exteriores. 
En cuanto a la demanda de calefacción, entorno al 73% es generada por infiltración 
de aire, el 20% por transmisión de ventanas, el 15% por transmisión de muros exteriores. 
También se observa que la demanda de calefacción debida a cubiertas es 
relativamente reducida entorno al 3,7%, mientras que la superficie en contacto con el 
terreno, es decir suelos y muros perimetrales de contención generan el 8% de la demanda 
de calefacción. 
Por otro lado, la demanda de calefacción se reduce debido a la radiación solar 
captada a través de las ventanas en torno a un 5%, y además debido a las fuentes internas 
de calor, como son la ocupación de personas 6,4%, iluminación artificial 4,8% y 
equipamiento 3,9%. 
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Comparativamente las demandas punta en calefacción (kW) son porcentualmente 
un 4% inferiores a las demandas térmicas en calefacción (kWh), como se puede 
comprobar. 
En cuanto a demandas de refrigeración, la distribución porcentual de los factores 
que generan demanda de frío es diferente a la demanda de calefacción. En primer lugar 
se observa que la demanda de refrigeración generada por la infiltración de aire es un 41%, 
pero sin embargo su demanda punta de refrigeración es mucho mayor, en torno a un 70%. 
Por otro lado, la demanda de refrigeración generada por los muros exteriores 13%, 
resulta en este caso superior a la generada por la transmisión térmica de las ventanas 
11,75%, aunque la demanda punta en refrigeración es mayor debido a la transmisión de 
ventanas 15,5%, mientras que los muros exteriores generan un 9%. 
Las cubiertas generan porcentualmente mayor demanda de refrigeración que 
calefacción, entorno a un 5,8%, mientras que la demanda punta de refrigeración por 
cubiertas es inferior, entorno a un 2,8%. 
En este caso la demanda de refrigeración debido a la radiación solar por ventanas 
queda en cuarto lugar, con un 10,34%, mientras que la demanda punta sólo genera un 
3,74%; es decir, que estando las lamas horizontales por lo general casi cerradas con 
ángulo de giro entorno a 70º, se genera mayor demanda de refrigeración que aporte de 
calefacción, porque en invierno también las lamas están casi cerradas. 
Sin embargo, teniendo en cuenta la gran superficie acristalada del edificio, el 
porcentaje de demanda térmica debido a captación de radiación solar por las ventanas es 
reducido en aulas, mientas que los módulos quedan completamente expuestos al sol a 
través de los muros cortina de sus pasillos, por la radiación difusa durante la mañana y 
por radiación directa por las tardes en periodo de verano. 
Las superficies en contacto con el terreno reducen la demanda de refrigeración un 
6,5%, pero un 2,23% de la demanda punta. 
Las fuentes internas de calor, generan una demanda de refrigeración similar, 
ocupación 9,62%, iluminación 7,89% y equipamiento 7,17%; mientras que la demanda 
punta en refrigeración que generan es insignificante, en torno a 0,35%. 
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En general, se concluye y confirma según los resultados estudiados, que el 
comportamiento térmico del edificio es más favorable en refrigeración por su geometría, 
protecciones solares, sombras generadas por el propio edificio, e incluso la ventilación 
natural generada entre los espacios. 
Sin embargo, el comportamiento térmico del edificio en calefacción resulta mucho 
más desfavorable porque el edificio dispone de casi toda superficie de los espacios 
expuestos al exterior, es decir, los espacios están separados entre sí generando patios 
abiertos a los pasillos. 
La infiltración de aire es crítica porque no se puede evitar, por lo que siempre estará 
entrando frío a los espacios, y el aire caliente generado por la instalación de climatización 
servirá momentáneamente y se disipará rápidamente cada vez que haya entrada y salida 
de personas. 
Por otro lado, las pérdidas térmicas por las ventanas son importantes, pues en 
periodo de invierno se pierde más calor que el captado directamente del sol, mientras que 
en verano el calor transmitido por las ventanas al interior es casi el mismo que la radiación 
solar captada; es decir, las protecciones solares resultan insuficientes en verano y su 
grado de abertura no permiten una mayor captación solar en invierno, por lo que se estima 
necesaria la reducción de la transmitancia térmica de los vidrios o marcos, si las lamas 
horizontales permanecen en la misma posición de giro durante todo el año. 
Finalmente, los datos de cargas térmicas y horas de funcionamiento de cada 
circuito hidráulico de la instalación de climatización del edificio, que se vienen buscando 
en este estudio energético como finalidad última para el predimensionado de los 
intercambiadores geotérmicos, se detallan en el capítulo 7.2.5 Cálculo del factor de 
utilización Instalación climatización. 
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6.3. RESULTADOS CALIFICACIÓN ENERGÉTICA EN CALENER GT 
 
Tabla 7. Calener GT. Consumos energía final, primaria y emisiones CO2 
 
Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia 
Energía Final (kWh/año) 449.755,8 1.223.685,0 
Energía Final (kWh/(m²año)) 48.4 131.6 
En. Primaria (kWh/año) 1.170.714,3 1.758.279,4 
En. Primaria (kWh/(m²año)) 125.9 189.0 
Emisiones (kg CO2/año) 291.891,5 454.773,3 
Emisiones (kg CO2/(m²año)) 31.4 48.9 
Tabla 8. Calener GT. Resumen indicadores energéticos anuales 
Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia Índice Calificación 
Demanda Calef. (kW·h/m²) 105.2 237.1 0.44 B 
Demanda Refri. (kW·h/m²) 103.0 192.0 0.54 B 
Energía Primaria (kW·h/m²) 125.9 189.0 0.67 C 
Emisiones Climat. (kg CO2/m²) 22.8 40.8 0.56 B 
Emisiones ACS (kg CO2/m²) 0.0 0.0 -1.00 - 
Emisiones Ilum. (kg CO2/m²) 8.6 8.1 1.07 D 
Emisiones Tot. (kg CO2/m²) 31.4 48.9 0.64 B 
Fuente: resultados de cálculo de Calener GT 
 
La etiqueta de calificación energética y las tablas de valores energéticos son 
extraídas del documento generado por la simulación de Calener GT.  
Los indicadores energéticos del edificio son en general mucho más favorables en 
relación al edificio de Referencia de cálculo. La calificación energética general por 
emisiones de CO2 anuales es la letra B, con índice 0,64 y 31,4 kg CO2/m² anuales, al límite 
entre el índice de la letra C. La calificación de emisiones de climatización es también B 
con índice 0,56 y 22,8 kg CO2/m², y la calificación de emisiones de iluminación es D, con 
índice 1,07 y 8,6 kg CO2/m² anuales. 
El edificio tiene un mayor consumo eléctrico y menor eficiencia energética en 
iluminación que el edificio de Referencia de cálculo. El resultado es previsible, pues gran 
parte de las aulas tienen un factor VEEI de eficiencia en iluminación ligeramente superior 
al límite establecido por el CTE para el uso de aulas y oficinas, es decir, las luminarias 
tienen un mayor consumo eléctrico en relación a su iluminancia generada en cada espacio. 
De todas formas, como se describe a continuación, el consumo de energía eléctrica 
de iluminación, calculada en Calener GT, es un poco superior al consumo anual estimado 
Figura 33. Calener GT. Etiqueta 
Calificación energética 
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según los cálculos realizados de contabilidad de potencia de iluminación instalada en el 
edificio y de la cuantificación de horas anuales de uso por cada espacio del edificio; 
aunque comparando ambos resultados, queda bastante acertado el cálculo realizado en 
Calener GT, según lo esperado inicialmente. 
La calificación energética B no significa que el edificio es eficiente 
energéticamente, pues sus valores de demandas térmicas y consumos eléctricos son 
elevados, sino que el edificio de Referencia de cálculo, con una envolvente térmica e 
instalaciones dentro de los límites que estableció inicialmente el CTE, es mucho más 
desfavorable que el edificio existente. 
Sin embargo, por otras experiencias de cálculo de edificios de gran terciario, se 
observa que un sistema de climatización con bombas de calor, son instalaciones con 
rendimientos superiores a otros sistemas, y por lo general se obtiene calificación favorable. 
También se ha observado que cuanta más superficie acondicionada de un edificio 
terciario, mayor es la diferencia entre demandas y consumos respecto del edificio de 
Referencia de cálculo, por tanto, la calificación del edificio calculado resulta más favorable, 
porque el edificio de Referencia comparativamente tendría una mayor demanda térmica y 
consumos energéticos; pero no significa que sea eficiente, pues puede tener calificación 
favorable y consumos energéticos elevados poco sostenibles. 
Los valores de cálculo que principalmente tienen importancia son los consumos 
anuales de energía final, en este caso sólo energía eléctrica, de 450 MWh/año aprox. 
que además resultan muy similares a los consumos reales del edificio en el curso 2013/14, 
como se muestra en el siguiente apartado, cuyos datos son publicados mensualmente por 
cada edificio de la Universidad, por el servicio de Infraestructuras y Servicios de la 
Universidad de Alicante, desde el año 2011. 
La energía primaria es 2,603 veces superior a la energía final por el coeficiente de 
paso de la energía eléctrica, por lo que el consumo de energía primaria resulta 125,9 
kW·h/m² con índice 0,67 y calificación C, considerado elevado. 
También cabe puntualizar que puede que los fan-coils instalados actualmente en el 
edificio dispongan de potencias nominales en calor y frío ligeramente superiores a las de 
las UTAs del proyecto original consultado, porque las UTAs tienen una mayor gama de 
modelos con potencias más ajustables a las demandas térmicas de cada espacio. 
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Por tanto, a efectos de cálculo de Calener GT, puede que la variación de potencias 
entre los fan-coil y los datos de referencia de proyecto, sea entre 5-15% de media en el 
edificio, con lo que pudiera traducirse en un ligero aumento del consumo de energía final 
y emisiones de CO2 en climatización. 
En cambio, se ha observado que el caudal de impulsión de aire de los fan-coils es 
inferior a los caudales de los UTA en varias aulas del edificio, motivo por el que finalmente 
se ha decidido tomar como referencia el proyecto original para el cálculo, porque todas 
las posibles modificaciones deben cumplir con las limitaciones establecidas en el 
proyecto. 
Los fan-coil instalados son modelos VCA-35 y VCA-25 de la marca Otedisa, y las 
UTA son marca Servoclima CHI de amplia variedad, adecuadas para las demandas 
térmicas de cada aula del edificio, cuyas características técnicas de ambos sistemas se 
adjuntan en el ANEXO A.3. Características técnicas instalaciones Climatización. 
No se puede afirmar con seguridad la existencia de las máquinas de climatización 
del edificio conforme a los datos proporcionados tanto por el proyecto original del edificio, 
como por la lista de máquinas de climatización proporcionadas por el Servicio de 
Mantenimiento y Oficina Técnica de la Universidad de Alicante, porque no se ha permitido 
la comprobación de los sistemas por motivos de seguridad y dificultades de accesibilidad 
a las instalaciones de cubierta de los módulos del edificio, donde se encuentran las 
bombas de calor. 
Por otra parte, el edificio no dispone de instalación de agua caliente sanitaria ACS, 
por lo que, si tuviera una caldera de gas propano o gas natural como es habitual por la 
zona, las emisiones de CO2 anuales del edificio serían mayores, y por tanto, la calificación 
energética final obtenida variaría entre la letra C y D, porque actualmente se encuentra en 
el límite de calificación C de índice 0,65. 
Por otro lado, la calificación de las demandas en calefacción y refrigeración son 
favorables, con calificación B en ambas, con índice 0,44 en demanda de calefacción e 
índice 0,54 en demanda de refrigeración. 
Los resultados confirman, que el edificio en general requiere mayor demanda de 
calefacción que refrigeración, sobretodo en planta baja y sótano con el 61,76% superficie 
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acondicionada del edificio, pero sucede inversamente en planta primera y segunda pues 
la demanda de refrigeración casi duplica la demanda de calefacción. 
Sin embargo, la demanda media en calefacción del edificio es de 105,2 kW·h/m² y 
de 103 kW·h/m² en demanda de refrigeración, para una superficie total acondicionada 
calculada de 6653,96 m2 y de 2647,69 m2 de superficie no acondicionada. 
Hay que tener en cuenta que las demandas de calefacción y refrigeración resultantes 
se deben a una definición exhaustiva de los parámetros y horarios detallados de la 
ocupación de personas, las cargas latentes y sensibles, los equipos, la iluminación, las 
ventanas y el horario anual de disponibilidad de la climatización. 
Dentro de esos parámetros, el flujo de personas puede generar que la relación entre 
demandas de calefacción y refrigeración sea inversa, pues si las aulas estuvieran a aforo 
completo, seguramente las demandas térmicas serían muy elevadas en refrigeración y 
más disminuidas en calefacción. 
Las expectativas iniciales antes de la elaboración del proyecto era la obtención de 
una calificación energética entre la letra D y E. Los más pesimistas, profesores 
principalmente, dicen a los alumnos de Arquitectura Técnica que la Escuela Politécnica 
Superior IV tiene la calificación energética más desfavorable F o G, cuya opinión es 
fundamentada en la sensación de confort térmico. 
Con este estudio se ha podido demostrar que no es totalmente cierto, pero no se 
niega la falta de confort térmico, excesivas infiltraciones de aire exterior, elevadas 
demandas térmicas y los consumos eléctricos que ello conlleva. 
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6.3.1. RELACIÓN CONSUMOS ANUALES DE CALENER GT, ESTIMADOS Y REALES 
DEL EDIFICIO 
Mediante la opción de Ver Programa de Resultados de Calener GT, se pueden 
consultar gráficas y tablas de resumen de cálculo de energía primaria, energía final y 
emisiones de CO2, mensuales y anuales. Para este proyecto es interesante el consumo de 
energía final, el resto de datos de gráficas y tablas de energía primaria y emisiones de 
CO2 se omiten porque son proporcionales a la energía final calculada por los coeficientes 
de paso de la energía eléctrica de Calener GT. 
Tabla 9. Calener GT. Coeficientes de paso de energía final a energía primaria y emisiones CO2 
Energía: Electricidad Energía Final (kWh) Energía Primaria (kWh) Emisiones (kg CO2) 
Año 2007 1 2,603 0,649 
Propuesta IDAE 2014 1 2,461 0,399 
Fuente: Calener GT y documento de propuesta de 2014 de coeficientes de paso de la energía final 
 
Actualmente existe un borrador con propuestas de coeficientes de paso de la 
energía final eléctrica, que son menores en torno a 38,5% en emisiones y 5,5% en energía 
primaria. (64)132 
Gráfica 30. Calener GT. Consumos de energía final mensuales 
 
Fuente: Resultados de cálculo de Calener GT 
 
 Como se ha comentado anteriormente, se han definido los horarios de 
disponibilidad para calefacción y refrigeración, quedando el mes de Agosto sin 
refrigeración porque se cierra el edificio. En los meses de Abril y Octubre cuando se 
invierte el ciclo de climatización invierno-verano de las bombas de calor, se puede 
comprobar que existe consumo de calefacción y de refrigeración en el mismo mes. 
                     
132 IDAE Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía. Factores de emisión de CO2 y Coeficientes de paso 
de la energía primaria de diferentes fuentes de energía final consumidas en el sector edificios en España, Febrero 2014. 
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Sin embargo, se han considerado cuatro días de Agosto en cuanto al consumo de 
iluminación, como periodo semanal de evaluación, porque se conoce que personal 
docente utiliza los despachos también en Agosto, pero con el sistema de climatización 
desconectado. 
Tabla 10. Calener GT. Consumos eléctricos mensual y anual 
Consumo 
Eléctrico 
(kWh/mes) 
Iluminación Calefacción Refrigeración 
Bombas 
y Auxiliares 
Ventiladores 
TOTAL 
(kWh/mes) 
Enero 8.937,8 27.786,1 0,0 5.048,8 5.611,3 47.383,9 
Febrero 12.624,7 25.721,2 0,0 5.386,4 7.014,1 50.746,4 
Marzo 13.893,0 17.276,7 0,0 5.104,9 7.715,5 43.990,1 
Abril 7.364,0 5.238,9 649,8 2.224,6 3.857,7 19.335,0 
Mayo 13.060,7 0,0 5.498,7 3.837,6 7.364,8 29.761,8 
Junio 9.764,9 0,0 17.732,4 5.335,5 7.364,8 40.197,5 
Julio 8.118,3 0,0 30.520,2 5.480,2 6.312,7 50.431,4 
Agosto 1.461,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1.461,3 
Septiembre 12.634,4 0,0 22.288,2 5.828,7 7.014,1 47.765,3 
Octubre 13.883,3 3.147,3 6.433,1 5.320,7 7.715,5 36.499,9 
Noviembre 13.254,0 17.578,7 0,0 4.812,3 7.364,8 43.009,9 
Diciembre 8.488,2 22.333,1 0,0 3.792,2 4.559,2 39.172,7 
TOTAL (kWh/año) 123.484,7 119.082,0 83.122,4 52.171,8 71.894,4 449.755,3 
Fuente: elaboración propia según resultados mensuales de cálculo de Calener GT 
 
En general, se observa que el consumo de calefacción es más elevado en Enero y 
Febrero, que en los primeros meses de invierno de Noviembre y Diciembre.  Los consumos 
de calefacción de Noviembre y Marzo son muy similares. En cambio, el consumo de 
refrigeración en Julio es superior al consumo punta de calefacción del mes de Enero.  
Por otro lado sorprende que hay mayor consumo de refrigeración en el mes de 
Septiembre que en Junio, debido principalmente que en Junio el uso del edificio es menor 
porque no hay docencia por periodos de exámenes y evaluación y días festivos de 
hogueras de San Juan de Alicante. Sin embargo para el uso del edificio en Junio el 
consumo de refrigeración resulta importante. 
En este sentido, en el mes de Julio el uso del edificio también es de exámenes y 
evaluaciones finales del curso académico, por lo que el consumo de refrigeración es 
demasiado elevado y pudiera ser mucho mayor si fuese periodo docente. 
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Gráfica 31. Calener GT. Resultados consumos anuales energía final (KWh/año) 
 
Fuente: Resultados de cálculo de Calener GT 
 
Se puede ver en la gráfica la relación anual en consumos de energía eléctrica para 
calefacción, refrigeración, iluminación, ventiladores y bombas auxiliares. 
La calefacción y refrigeración vienen dados por los consumos de las plantas 
enfriadoras, es decir, las bombas de calor aire-agua. Según cálculos de Calener GT, el 
consumo de climatización representa el 58,21% del total del edificio, donde la  
calefacción conforma el 36,50% y la refrigeración el 25,48%, del consumo total de 
climatización. 
Los consumos de ventiladores corresponden a los ventiloconvectores o fan-coils, 
son un 12,83% de la climatización. Los consumos de bombas y auxiliares corresponden 
a las bombas de recirculación de agua de los circuitos hidráulicos de climatización y 
representan el 9,31% del consumo anual de climatización. El consumo de iluminación es 
relevante, pues el consumo anual es incluso superior al de calefacción y representa el 
22,03% calculado en Calener GT. 
El consumo de equipamiento, es decir, de los aparatos eléctricos enchufados, no lo 
considera Calener GT en los resultados de consumos energéticos y calificación energética 
porque es un componente fijo e inevitable de su consumo, y por tanto no es susceptible 
de mejora en lo referente a la eficiencia energética. 
El programa sólo considera el equipamiento como fuente interna de calor para el 
cálculo de demandas térmicas. Sin embargo, el programa sí calcula su consumo eléctrico, 
quedando registrado en el fichero de simulación *-usu.SIM de Calener GT, en el apartado 
REPORT- LS-K Building Input Fuels Summary, entre otros. 
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Para darle utilidad al cálculo de Calener GT, se analizan los consumos de iluminación 
y climatización. Por otro lado, se realiza un cálculo estimado de la iluminación y de los 
equipos del edificio, teniendo en cuenta la medición de todos los tipos de luminarias y 
equipos, por aulas, despachos, pasillos exteriores con sus correspondientes potencias, 
pérdidas de potencia, coeficientes de uso y horas anuales de uso. 
Las horas de uso de todas las aulas del edificio se han estimado utilizando los datos 
horarios proporcionados a través de la Unidad Técnica de Calidad y Servicio de 
Informática de la Universidad de Alicante, de contabilizar las horas de docencia de los 
horarios semanales de la conserjería del edificio, de hacer encuestas de las horas 
semanales de media de los despachos en cada departamento de los módulos del edificio. 
De esas horas, se estima que una parte se utiliza iluminación artificial y equipos, 
como ordenadores y pantallas, que son los coeficientes de uso de las instalaciones. 
Además, a modo resumen se presentan los resultados de cálculo de iluminación y 
equipamiento del edificio, agrupado por plantas y tipo de uso de los espacios, con su 
correspondiente porcentaje de potencia instalada y de consumo estimado. Todos los 
cálculos se adjuntan en el ANEXO C.1. Cálculo de consumos de iluminación y equipamiento 
del edificio. 
El consumo estimado total de iluminación, 94.193,38 kWh/año, está mayorado un 
30% más para tener en cuenta el consumo de energía reactiva y algunas posibles horas 
de uso desconocidas. Asimismo, el consumo estimado total de equipamiento, 79.789,78 
kWh/año, está mayorado un 20% para contabilizar las pérdidas por ineficiencia de la 
instalación eléctrica del edificio. 
Estos dos consumos finales mayorados se utilizan para estimar el consumo real que 
tendría el edificio en iluminación, equipamiento y climatización. 
Para estimar el consumo real del edificio respecto de los resultados de cálculo de 
energía final eléctrica de Calener GT, se sigue el siguiente procedimiento: 
1. Hallar consumos totales de iluminación y climatización de Calener GT. 
2. Hallar la relación porcentual de las variables de cálculo de climatización: 
calefacción, refrigeración, ventiladores, bombas y auxiliares, de forma que la 
suma de ellos es el total 100%. 
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3. Hallar el porcentaje de consumo correspondiente a la climatización hallando 
la diferencia entre los datos conocidos, el consumo total anual, según datos 
reales publicados por el servicio de infraestructuras de la Universidad de 
Alicante para el curso 2013/14 desde Septiembre de 2013 hasta Julio de 2014, 
entre los consumos estimados de iluminación y equipamiento calculados. 
4. Multiplicar los dos coeficientes porcentuales anteriores individualmente a las 
variables de calefacción, refrigeración, ventiladores, bombas y auxiliares, para 
hallar finalmente los consumos estimados reales anuales de climatización. 
Finalmente se recogen los datos de las tablas de consumo en energía final anual 
en los dos casos y se compara su respectiva variación en consumos. 
Tabla 11. Resumen comparativo consumos Calener GT y reales estimados finales 
Consumo Eléctrico 
(kWh/año) 
Cálculo Calener GT 
Cálculo Real Estimado 
(Curso 2013/14) 
Variación % 
GTReal 
Iluminación 123.484,70 94.193,38 -30,69% 
Equipamiento 110.703,27 79.789,78 -38,74% 
Climatización 326.270,60 369.750,83 14,92% 
Calefacción 119.082,00 139.960,25 11,76% 
Refrigeración 83.122,40 97.695,97 14,92% 
Ventiladores 71.894,40 84.499,40 14,92% 
Bombas y Auxiliares 52.171,80 61.318,91 14,92% 
ACS 0,00 0,00 - 
Sistema de Condensación 0,00 0,00 - 
Total (kWh/año) 560.458,57 557.753,00 -0,49% 
Fuente: elaboración propia según resultados de Calener GT y consumos reales estimados respecto datos Oficina Técnica 
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Gráfica 32. Comparativa consumos mensuales eléctricos totales Reales y calculados en Calener GT 
 
Fuente: elaboración propia según consumos reales eléctricos del curso 2013-14 y los calculados en Calener GT 
 
El informe de consumos mensuales aparece en el fichero de simulación *-usu.SIM, 
apartado REPORT- PS-F Energy End-Use Summary for Electricidad, así como en la tabla 
resumen de resultados visible desde la interfaz de Calener GT. 
Gráfica 33. Consumo Eléctrico Calener GT EPS IV (kWh/año) 
 
Fuente: gráficas de elaboración propia según los cálculos realizados en Calener GT 
 
  
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
Diferencia Real-GT -3.322 -7.884 -5.506 7.378 -1.314 -3.811 -3.419 12.084 -4.700 5.132 -4.183 6.799
Calener GT 55.320 62.256 56.650 25.665 41.635 49.145 57.709 1.935 59.275 49.160 55.095 46.654
Real 2013-14 51.998 54.372 51.144 33.043 40.321 45.334 54.290 14.019 54.575 54.292 50.912 53.453
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Gráfica 34. Consumo Eléctrico final estimado EPS IV (kWh/año) 
 
Fuente: gráficas de elaboración propia según los cálculos realizados en Calener GT y estimados 
 
Entre el cálculo de Calener GT y el consumo real del edificio en el curso 2013/14, 
existe una 2.746 kWh/año, con una variación anual de 0,49% y mensual de 2%, excepto 
en el mes de Agosto, donde el edificio realmente consume mucho más de lo estimado en 
los horarios de uso definidos, pues se consideró que habría consumo de iluminación y 
equipamiento durante cuatro días del mes de Agosto. 
Los resultados de cálculo totales anuales y mensuales de iluminación y climatización 
se consideran correctos porque se ajustan aprox. a los consumos reales del edificio. Por 
tanto, se toma como válido el modelo de simulación del edificio en Calener GT, para la 
propuesta de mejoras para el ahorro de consumo eléctrico del edificio, en este caso la 
propuesta de implantación de una instalación geotérmica con bombas de calor agua-
agua geotérmicas para la mejora de la instalación de climatización de la Escuela 
Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante. 
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6.4. COMPARATIVA CONSUMO ELÉCTRICO DEL EDIFICIO RESPECTO 
UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
El Servicio de Infraestructuras de la Universidad de Alicante publica los consumos 
energéticos de electricidad y/o combustibles y de agua de todos los edificios de la 
Universidad, mensuales y anuales, desde 2011 hasta la actualidad. (65)133 
Gracias a la información publicada, se puede tomar como referencia para realizar 
una comparativa de los consumos reales con los resultados de cálculo de consumo 
eléctrico mensual y anual resultante de Calener GT, y medir su fiabilidad de cálculo. 
Por otra parte, se ha solicitado en Oficina Técnica una lista mensual del precio de la 
energía eléctrica de la Universidad de Alicante para los años 2013 y 2014, con la que se 
puede analizar su variación y estimar un aumento anual del mismo para el estudio de 
viabilidad económica de las propuestas de este proyecto. 
La información recibida corresponde a la facturación mensual de toda la 
Universidad, cobrándose conjuntamente por parte de una empresa Comercializadora y 
otra Distribuidora de la electricidad, que son dos empresas conocidas en España. 
Aunque si no se entendió mal, la facturación realmente divide el campus universitario 
en diagonal, creando una división de los edificios comprendidos entre el Colegio Mayor y 
el Centro comercial y bancos, es decir, por una parte alrededor de 10 edificios que fueron 
los últimos construidos, incluido la Escuela Politécnica Superior IV, y por la otra parte el 
resto de edificios de la Universidad. 
Analizando la lista de precios de la electricidad, que se adjunta en el ANEXO C.2, se 
observa que el precio de la electricidad aumenta cuando los consumos de electricidad 
mensuales son mayores, es decir, se interpreta que se fija un consumo medio tal que 
cuando se supere, aumentará proporcionalmente la tarifa eléctrica, y cuando sea inferior 
a éste, el precio kWh disminuirá. 
En general se observa que los consumos eléctricos son menores entre los meses de 
Marzo y Abril, al igual que el precio del kWh eléctrico, variable entre 10-12 cent€/kWh; 
                     
133 Servicio de Infraestructuras Universidad Alicante. Consumos energéticos y agua de los edificios de la Universidad 
de Alicante. Informe, Enero 2015. 
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mientras que los mayores consumos se producen entre Octubre y Enero en periodo de 
invierno, y en Julio en periodo de verano, con precios variables entre 15-17,8 cent€/kWh. 
Se denota que el precio de la electricidad de la Universidad es mucho menor que el 
fijado en la facturación eléctrica residencial habitual. Sin embargo, la inversión anual de la 
Universidad en electricidad fue de alrededor de 2,5 millones de euros en 2013 y 2014, 
pues hay que tener en cuenta que dispone de más de 50 edificios, además del alumbrado 
exterior del campus universitario, que se supone también está incluido como Zonas 
comunes. 
Si se analizan las ecuaciones de la línea de tendencia de los precios kWh eléctrico 
de la Universidad de Alicante de los años 2013 y 2014, se observa que aunque hay subidas 
y bajadas de precio durante el año e incluso en 2014, que parece ser que el sumatorio 
mensual del año es muy cercano al del año 2013 y posiblemente inferior, el precio de la 
electricidad tiene una tendencia al alza en torno al 13% en los dos últimos años. 
Gráfica 35. Precio electricidad Universidad de Alicante año 2013/14 
 
 
En la entrada del año de 2015, en el primer trimestre el precio de la electricidad ha 
subido en torno al 18%, pero sólo se dispone la información hasta Noviembre de 2014 
según los datos mostrados a continuación. 
Tabla 12. Variación anual del precio electricidad de la Universidad Alicante año 2013/14 
Línea de tendencia 
precio c€/kWh eléctrico 
Inicial 
Enero 
Final 
Diciembre 
Variación % media 
precio electricidad 
Ecuación año 2013 13,444 14,8768 9,63% 
Ecuación año 2014 12,378 14,8768 16,80% 
           Promedio 2013/14 13,21% 
 
Con esta información, se ha tomado la decisión de considerar un aumento medio 
anual del precio de la electricidad en la Universidad de Alicante del 10% en los próximos 
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años, para el estudio de viabilidad dinámico realizado para las diferentes propuestas de 
instalación geotérmica en el edificio. Consultar en el ANEXO E.6. 
Conociendo el precio kWh de la energía eléctrica, que varía en función del consumo 
eléctrico mensual como se ha concluido al analizar la evolución del precio los dos últimos 
años, se puede estimar el coste de la electricidad que tendrá la electricidad de la Escuela 
Politécnica Superior IV de Alicante y los demás edificios. 
Si se analiza la variación de consumo eléctrico del edificio desde el año 2011 hasta 
2014, se observa una importante reducción anual del 12,82% del consumo eléctrico en 
2012 y una continuada reducción del 5,62% en 2013. Entre 2013 y 2014 el consumo es 
similar, aunque se observa que el consumo eléctrico comprendido entre los meses de 
Enero a Julio y Septiembre de 2014, son sensiblemente superiores a los del año 2013. 
Tabla 13. Consumo eléctrico kWh Escuela Politécnica Superior IV 2011-2014 
Consumo eléctrico kWh/mes 2011 2012 2013 2014 
ENERO 53.947 50.336 49.536 51.998 
FEBRERO 66.156 71.439 55.718 54.372 
MARZO 70.155 53.585 48.099 51.144 
ABRIL 39.046 30.455 28.341 33.043 
MAYO 52.664 49.313 37.923 40.321 
JUNIO 54.622 50.869 39.814 45.334 
JULIO 62.109 54.948 55.060 54.290 
AGOSTO 22.632 16.519 16.804 14.019 
SEPTIEMBRE 65.990 50.459 54.575 61.232 
OCTUBRE 57.042 51.334 54.292 52.861 
NOVIEMBRE 54.242 49.870 50.912 41.616 
DICIEMBRE 50.283 46.005 53.453 45.578 
Promedio mensual kWh 54.074 47.928 45.377 45.484 
CONSUMO ANUAL kWh 648.888 575.132 544.527 545.808 
Diferencia año anterior kWh 
 
73.756 30.605 -1.281 
Variación % año anterior   -12,82% -5,62% 0,23% 
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Gráfica 36. Consumo eléctrico kWh Escuela Politécnica Superior IV 2011-2014 
 
Fuente: elaboración propia a partir de publicación de consumos edificios por Servicio Infraestructuras Universidad Alicante 
http://is.ua.es/es/documentos/oficina-tecnica/archivos-consumos-ua/consumos-por-edificios-ua.pdf 
 
 Por otra parte, se cree que hay una estrecha relación entre la reducción de 
consumos entre el curso 2012/13 y 2013/14 y la variación del alumnado y ocupación de 
las aulas, tanto horaria como por ocupación del aforo de las mismas. 
Se puede comprueba que la ocupación horaria total de las aulas del edificio 
disminuye un 12,7% entre los cursos 2012/13 y 2013/14, que los grupos de clases 
impartidas reducen un 6% la ocupación del aforo de las aulas, siendo al menos una 
disminución media de 3 alumnos por grupo y una disminución media del 17% de personas 
en el edificio. 
Analizando todos los datos, se intuye que al disminuir la ocupación de las aulas, el 
edificio requiere mayor consumo de calefacción en periodo de invierno y una ligera 
reducción del consumo de refrigeración en periodo de verano. 
Por otro lado, se estima que el consumo de iluminación se reduce ligeramente a la 
vez que se requiere mayor demanda de calefacción, porque suele encenderse la mitad de 
luces de las aulas, sobre todo en aulas pequeñas o medianas, que tienen forma más 
alargada en dirección a la pizarra. 
Por último, se pretende comparar los consumos anuales de electricidad del edificio 
de la Escuela Politécnica Superior IV con el resto de edificios de la Universidad, tanto por 
consumos y superficie útil total. 
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Por lo que se observa a primera vista, la variación de consumos de electricidad de 
gran parte de los edificios de la Universidad de Alicante es proporcionada. Si se analizan 
los consumos de los años 2011 a 2014, la Escuela Politécnica Superior IV del año 2013 
queda en el puesto número 9 de los edificios que más consumen anualmente. 
Se analiza el año 2013 porque es muy similar al año 2014 y porque en el momento 
de toma de datos quedaban los últimos meses de 2014 sin contabilizar. 
Se puede observar en el ANEXO C.4, que quedan en primer lugar de mayor consumo 
eléctrico, en orden descendente, el edificio de la Biblioteca general, la Facultad de 
Ciencias II, el Aulario I y II, Facultad de ciencias VI y I, el Centro de Proceso de Datos, la 
Facultad de Derecho-Paraninfo. 
Por otro lado, se observa que las superficies útiles de cada edificio de la Universidad 
facilitadas por la Oficina Técnica de la Universidad de Alicante incluyen toda la superficie 
exterior de pasillos y patios del edificio, por lo que en vez de indicar una superficie útil para 
la Politécnica IV de 6654 m2, indica que dispone de 10.024,83 m2. 
Si se relaciona el consumo eléctrico en kWh al año de los edificios con su superficie 
útil, la Politécnica IV tendría para el año 2013 una relación de 54,32 kWh/m2*año, quedando 
en el puesto número 32 de todos los edificios de la Universidad. Sin embargo, si 
relacionamos el consumo de la Politécnica IV con la superficie útil de los espacios 
cerrados, quedaría en el puesto 22 con 81,83 kWh/m2*año para el año 2013 y 82,03 
kWh/m2*año para el año 2014. Hay que tener en cuenta que la Politécnica IV es un edificio 
que se caracteriza por una gran superficie útil exterior de las aulas, a diferencia del resto, 
que suelen conformar volúmenes cerrados interconectados y disponer de patios interiores 
según el caso. 
Si tomamos como referencia el edificio de mayor consumo de la Universidad, que 
es la Biblioteca General, este requiere 164,82 kWh/m2*año, quedando en el séptimo lugar; 
es decir, se podría decir que la Biblioteca General consume por superficie el doble que la 
Escuela Politécnica IV, aunque el consumo total de la Biblioteca es 4,6 veces superior. 
Como referencia el edificio con mayor consumo por superficie útil sería el Centro de 
Proceso de Datos con 667,01 kWh/m2*año, y como edificio destinado a docencia e 
investigación sería Facultad de Ciencias III, con 199,57 kWh/m2*año. 
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Así mismo, el Aulario 1 comparativamente dispone del doble de superficie útil que la 
Politécnica IV y también algo menos del doble de consumo eléctrico anual, disponiendo 
el Aulario 1 también de una gran superficie de patio interior, semejante a la Politécnica IV. 
Aunque la diferencia es que el Aulario I dispone de grandes espacios voluminosos cuya 
ventilación se genera hacia los pasillos interiores del edificio, y no hacia el exterior como 
en la Politécnica IV. Es decir, se observa que el Aulario I conserva más la temperatura del 
aire interior. 
Por lo tanto, se concluye que los consumos de la Escuela Politécnica Superior IV no 
son tan desproporcionados en comparación con la superficie útil disponible, pero sí se 
observa que es uno de los edificios con mayor superficie disponible para su uso, y con 
mayor consumo eléctrico anual. 
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7. ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DE LA INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA 
El estudio consiste en conocer si es viable implantar una instalación con bombas de 
calor geotérmicas e intercambiadores geotérmicos acoplados al sistema de climatización 
por bombas de calor aire-agua que dispone el edificio de la Escuela Politécnica Superior 
IV de la Universidad de Alicante. 
Para ello se realiza un estudio previo de las características del subsuelo de la 
Universidad de Alicante a través del estudio geotécnico de la zona, conociendo la 
estratigrafía del terreno hasta una profundidad de 8 metros, y también a través de un 
informe hidrogeológico de un acuífero cercano de San Vicente del Raspeig porque se 
mantienen las mismas características del terreno por toda la población, con la finalidad de 
establecer los diferentes estratos del terreno según su profundidad para hallar su 
conductividad, capacidad térmica y así poder estimar la temperatura del subsuelo a 
profundidad y analizar la posible profundidad de excavación de sondas geotérmicas para 
el mayor aprovechamiento térmico del subsuelo. 
Se extraen los resultados de cálculo de Calener GT correspondientes a cada circuito 
hidráulico del sistema de climatización actual del edificio, es decir, su demanda térmica, 
cargas punta y horas de funcionamiento en periodo de invierno y verano. 
Posteriormente, teniendo en cuenta las diferentes características del terreno y del 
uso térmico del edificio, mediante el programa GEO2 se predimensiona los diámetros y 
longitudes totales del intercambiador geotérmico y colectores de una instalación 
geotérmica para diferentes posibilidades de disposición de los intercambiadores 
geotérmicos enterrados, conectados a la bomba de calor geotérmica reversible más 
potente que dispone el catálogo de la empresa CIATESA, hallando finalmente sus 
supuestos rendimientos resultantes y temperaturas de funcionamiento como valoración 
previa para la toma de decisiones. 
Se simula mediante Calener GT una instalación geotérmica suponiendo que la 
instalación se aplica en los sistemas de los despachos, de las aulas o del edificio completo, 
de forma que se halla el ahorro energético entre el estado actual del edificio y el resultante 
con instalación geotérmica; y con ello se pueda realizar un estudio de viabilidad dinámico 
para los diferentes supuestos y poder discernir si la implantación es viable. 
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7.1. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO 
Para dimensionar y realizar el cálculo de la instalación geotérmica mediante bombas 
de calor geotérmicas se requiere conocer con precisión, en primer lugar, la composición 
del subsuelo de la Universidad de Alicante. 
Para ello se ha estudiado en primer lugar el último estudio Geotécnico facilitado por 
la Oficina Técnica de la Universidad de Alicante, cuyos sondeos pertenecen a los solares 
de los últimos edificios construidos en la Universidad, colindantes y cercanos al edificio 
de la Escuela Politécnica Superior IV, que se adjuntan en el ANEXO D.1. Sondeos del 
Estudio Geotécnico Universidad de Alicante. 
La profundidad de los sondeos es de 8 metros, cuya información está destinada a 
la construcción de la cimentación de un nuevo edificio, pero resulta insuficiente para el 
estudio de la implantación de una instalación geotérmica, pues en la memoria del estudio 
geotécnico indica la posibilidad de existencia agua subterránea, que no se ha hallado pero 
que es muy probable en época de intensas lluvias. 
La presencia de agua pudiera cambiar totalmente el resultado de cálculo de una 
instalación geotérmica, pues la temperatura, humedad del terreno y por tanto la capacidad 
de transmisión del calor del terreno a los intercambiadores geotérmicos de la instalación 
geotérmica serían diferentes, y ello supondría diferentes propuestas de ejecución de la 
instalación para conseguir el mayor ahorro eléctrico de las bombas de calor geotérmicas 
a lo largo del año. 
Por ello, se ha puesto en contacto el Departamento Ciencias de la Tierra y del 
Medioambiente, del Área de Geodinámica Interna de la Universidad de Alicante, donde se 
conoce con precisión la composición del subsuelo, hasta profundidades de 1000 metros. 
La información especificada coincide exactamente con el estudio geotécnico de la 
Universidad de Alicante, pero además indica que existe nivel freático a una profundidad 
aprox. de 17 metros, porque existe una capa de calizas lacustres del Plioceno, entre los 
20 o 30 metros de profundidad, compacta y dura; con lo cual, es impermeable y provoca 
que el agua se acumule y fluya por encima de ésta. 
También cabe indicar que en San Vicente del Raspeig existen corrientes de agua 
subterránea que descienden hasta el mar, y que la Universidad de Alicante realiza el riego 
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del campus con aguas subterráneas depuradas previamente por su planta de tratamiento 
de aguas situada detrás de la Facultad de Ciencias VI de la misma Universidad. 
Para precisar con más detalle se ha aportado un informe hidrogeológico inédito del 
acuífero de San Vicente del Raspeig, porque se asegura que su estudio del subsuelo es 
extrapolable, por su cercanía y similitud, al subsuelo de la Universidad de Alicante, adjunto 
en el ANEXO D.3. Hidrogeología del acuífero de San Vicente. 
7.1.1. ESTRATIGRAFÍA DEL SUBSUELO DE LA UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
El Laboratorio de Ensayos del Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de 
Alicante, por encargo de la Oficina de Planificación y Proyectos de la Universidad de 
Alicante, realizó una campana de reconocimiento con un Estudio Geotécnico con sondeo 
por solar y edificio proyectado, en diez solares del Campus, destinados a diversos tipos 
de edificios, por lo que la estratigrafía general de la zona resulta claramente establecida 
por la proximidad entre todos ellos. 
El Estudio Geotécnico disponible consultado, corresponde al solar destinado al 
Edificio Institutos, situado a 85 metros aprox. del edificio de la Escuela Politécnica Superior 
IV detrás del edificio de Óptica y Optometría, perteneciendo al mismo el sondeo n° 1 
indicado en el siguiente plano de situación de sondeos, pero además están incluidos en 
el Informe los datos de todos los sondeos y ensayos de laboratorio de los solares de 
edificios próximos, ya que se hizo uso de todos para establecer las condiciones de 
cimentación. 
En los sondeos se han tomado muestras representativas de los terrenos 
encontrados y se han llevado a cabo ensayos de penetración dinámica (SPT). Parte del 
informe se extrae y adjunta en el ANEXO D.2. Estudio Geotécnico. Estratigrafía subsuelo. 
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Figura 34. Plano de Situación de los sondeos geotécnicos de la Universidad de Alicante 
Fuente: Último estudio geotécnico de la Oficina Técnica de la Universidad de Alicante 
 
Los materiales encontrados en el sondeo realizado en el límite de la parcela, 
corresponden a rellenos, si bien con menor espesor, depósitos sedimentarios recientes 
del Plioceno y Cuaternario, de naturaleza limo arcillosa y arenosa, con cantos dispersos 
o en lentejones, con una costra calcárea al techo, discontinua, y un conjunto calcáreo 
en la base. 
Tabla 14. Estratigrafía del subsuelo de la Universidad de Alicante según sondeos 
Edificio 
nº 
sondeo 
Relleno 
Suelo 
vegetal 
Costra 
calcárea 
Limos 
Limos 
encostrados 
Caliza 
lacustre 
Institutos 1 0,7 
 
1,5 4,1 
  
Deportivo 2 1,1 
 
3,4 4,6 
  
Ciencias Sociales 3 
 
0,6 1,8 8,3 8,3 
 
Germán Bernacer 4 2,3 
  
5,5 4,7 7,5 
Club social 2 5 1,4 1,8 
 
5,6 
 
8,4 
Centro comercial 6 1,5 1,8 
  
8,1 
 
Biblioteca1 7 1,6 1,9 
 
5,8 7 8 
Biblioteca2 8 0,6 1,2 
 
5,1 8 
 
Museo UA 9 0,4 
 
0,9 
 
7,3 8 
Rectorado1 10 0,4 
 
1,2 
 
8,2 
 
Rectorado2 11 0,5 
 
1,3 
 
8 
 
Promedio profundidad (m) 1,05 1,46 1,68 5,57 7,45 7,98 
Fuente: elaboración propia a partir del estudio geotécnico de la Universidad de Alicante 
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1. Rellenos y suelo vegetal 
En la mayoría de sondeos se encuentra una capa superficial de rellenos, que pueden 
ser relleno limoso heterogéneo con cantos, bolo, gravas o restos de costra. Su naturaleza 
es limosa, algo arcillosa de color marrón. No presenta ninguna dificultad apreciable desde 
el punto de vista geotécnico para su excavación. 
También se ha encontrado un estrato vegetal por debajo de los rellenos, del que se 
conoce que es limoso marrón oscuro y que en algunos sondeos puede estar algo 
encostrado. 
Se puede suponer que los rellenos del terreno colindante de la Escuela Politécnica 
Superior IV fueron eliminados para conseguir la cota adecuada en el solar y ajardinar el 
terreno con césped, arbustos y árboles de gran variedad, con nuevo terreno aportado 
compactado. 
2. Costra calcárea 
La costra calcárea se encuentra a escasa profundidad, de forma discontinua con 
limos intercalados, en los alrededores de la Escuela Politécnica Superior IV. También se 
ha encontrado costra calcárea firme a mayor profundidad, en otros solares más lejanos. 
Su naturaleza es limo arenoso, con algún contenido de gravas o cantos sueltos, 
impregnado por carbonatos que lo cementan, es decir, cemento calcáreo que le da 
aspecto de roca pulverulenta blanquecina. 
La costra calcárea sólo se considera rocosa localmente donde su consistencia sea 
firme, pues es discontinua en general, por lo que puede ser ripable por medios potentes, 
y con el uso de puntero para su remoción, donde la costra calcárea sea firme. 
3. Conjunto limoso 
Bajo las capas más superficiales se encuentra un conjunto de limos, limos arenosos 
y limos arcillosos, con algunos niveles finos y discontinuos de gravas intercalados y 
algunos nódulos calcáreos, y hacia su base, se aprecia mayor contenido de carbonatos 
con tramos limosos encostrados. Su color varía, a mayor profundidad, de marrón claro a 
marrón rojizo. 
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Según los diferentes ensayos del terreno limoso, se concluye que es un terreno seco 
debido a la escasez de precipitaciones, y no cohesivo, con ángulo de rozamiento 30°, de 
granulometría gruesa en un 35% dentro de la fracción fina y el resto arenoso, de baja 
resistencia a compresión entre 0.69-1.0 Kg/cm2. 
Hasta la mayor profundidad del sonde de 8 metros, se encuentran tramos de limos 
encostrados, que pasan gradualmente a calizas de grano fino a medio, con cantos y 
aspecto conglomerático, color grisáceo a blanquecino, resistentes, con intercalaciones 
limosas blanquecinas o arenosas. En la parte superior hay mayor contenido en carbonatas 
y limos arenosos, con lo que es de menor consistencia. 
Entre el estrato de caliza lacustre y margas, pudiera encontrarse también un estrato 
de limos y arenas. 
4. Caliza lacustre 
En diferentes sondeos se encuentra caliza lacustre entre la profundidad límite de los 
sondeos de 8 metros. Sin embargo, según la geología de la zona, la caliza lacustre se 
encuentra concentrada a una profundidad variable entre los 20 y 30 metros. 
Este estrato del subsuelo tiene importancia porque es roca y es impermeable al 
agua, por lo que provoca que el agua filtrada por precipitaciones y riegos quede por 
encima de la costra calcárea. 
5. Nivel freático 
No se ha detectado nivel freático establecido ni de aguas colgadas hasta una 
profundidad de 8 metros, cuando se realizaron los diferentes sondeos. 
Sin embargo, según el estudio geotécnico, las exudaciones de carbonatas son 
indicio de infiltración de aguas en el terreno en épocas lluviosas, y la ascensión capilar de 
las mismas, con la evaporación posterior correspondiente, y la deposición de los 
carbonatas disueltos. Por lo que puede haber cierta circulación de aguas en el terreno en 
épocas de fuerte precipitación. 
Por otra parte, la zona de San Vicente y alrededores tiene circulación de aguas 
subterráneas, acuíferos y laguna, cuya circulación desciende hasta por debajo del nivel 
del mar, por lo que el agua subterránea puede estar salada. 
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Además la universidad de Alicante sustrae agua subterránea de un pozo para el riego 
del campus, que se trata previamente en su depuradora de aguas de la Universidad, 
situada detrás del edificio de Ciencias V. 
Según las indicaciones del departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad 
de Alicante, existe con toda seguridad nivel freático a partir de los 17 metros de 
profundidad dentro del campus de la Universidad de Alicante, cuyo grosor de la capa de 
agua es variable en función de la formación del estrato de caliza lacustre y margas 
cretácicas albienses, por lo que se estima que el agua pudiera tener un grosor de al menos 
2 o 3 metros. 
Según el estudio hidrogeológico del acuífero de San Vicente del Raspeig, que se 
adjunta en el ANEXO D.3, indica que se trata de un acuífero pobre, porque el 
comportamiento hidrogeológico de los materiales no es uniforme y dispone de escasos 
espesores para poder desarrollarse; por lo que dependiendo del contenido de limo, puede 
pasar de acuífero a acuitardo o acuicludo. 
Además se indica que es un acuífero excedentario de 2,65 hm3/año, que termina 
alcanzando el mar, pues se produce un volumen de agua subterránea debido a la 
infiltración de lluvia de 1,35 hm3/año, de 2,50 hm3/año por riegos y circulación sobre 
cauces, y  por otra parte se estima se extrae agua por bombeo de 1,2 hm3/año. 
6. Margas 
Según la geología del terreno de San Vicente definida en la carta magna geológica 
de España, y así mismo como indica el informe del acuífero de San Vicente del Raspeig, 
por debajo del estrato de caliza lacustre se encuentra el cretácico inferior Albiense, 
compuesto por margas y margas arenosas, pudiendo encontrarse a partir de los 25-30 
metros de profundidad hasta grandes profundidades. 
Según el informe del acuífero de San Vicente, el conjunto margoso del Cretácico 
Inferior presenta un comportamiento acuicludo, considerándose como un impermeable 
regional por el importante contenido en materiales arcillo-margosos; es decir, tiene un alto 
contenido en arcillas, además de intercalaciones de margocalizas y de areniscas 
margosas. 
Por otro lado, se ha consultado el mapa geológico de Alicante, se confirma que la 
zona de la Universidad de Alicante, que antiguamente era un campo de aviación militar, 
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tiene superficie de costras y caliches del Cuaternario. Sin embargo según el corte 
geológico que pasa por San Vicente del Raspeig indica que mayormente el subsuelo más 
profundo es del Cretácico Inferior Albiense y Aptiense, compuesto por margas grises y 
verdosas micáceas y margocalizas. 
A través de la leyenda de la carta magna del mapa geológico de Alicante y según la 
información del estudio hidrogeológico del acuífero de San Vicente del Raspeig, se ha 
estimado la estratigrafía del subsuelo y sus respectivas profundidades, según se muestra 
en la siguiente figura. 
Se ha extraído planos de la carta magna del mapa geológico de Alicante, adjuntos 
en el ANEXO D.4. Extracto de planos geológicos de Alicante. 
 
Figura 35. Estratigrafía subsuelo Universidad de Alicante 
Fuente: elaboración propia a partir de las fuentes de información 
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7.2. DEFINICIONES Y CÁLCULO DE PARÁMETROS DE DISEÑO DEL 
SISTEMA DE INTERCAMBIORES GEOTÉRMICOS 
Para realizar los cálculos del diseño del sistema de intercambiadores geotérmicos 
de circuito cerrado de la instalación geotérmica, se utiliza el software GEO2 de CIATESA- 
Compañía de Industrial de Aplicaciones Térmicas, S.A., cuyo cálculo está basado en la 
metodología de cálculo propuesta en el Manual del International Ground Source Heat 
Pump Association, y que así mismo viene descrito en la Guía nº14 de Diseño de sistemas 
de intercambio geotérmico de circuito cerrado del IDAE (10)134, que se sigue como 
referencia para el cálculo de parámetros siguientes. 
Los parámetros de cálculo necesarios para el predimensionamiento de los 
intercambiadores geotérmicos en GEO2 son las propiedades térmicas del terreno, la zona 
climática, las temperaturas máximas y mínimas del terreno, y de la entrada y salida del 
fluido caloportador por la bomba de calor geotérmica, la demanda térmica punta en 
calefacción y refrigeración, el factor de utilización de la instalación de climatización, la 
selección de la potencia de la bomba geotérmica reversible, el tipo de disposición del 
intercambiador geotérmico y la temperatura de uso final de los equipos terminales de 
climatización. 
Para hallar estos datos, se sigue la guía de diseño de sistemas de intercambio 
geotérmico de circuito cerrado, y posteriormente se comprueban los resultados con GEO2 
para la toma de decisiones del diseño de los intercambiadores geotérmicos, y poder 
realizar en cada caso un presupuesto de ejecución material y un estudio de viabilidad 
económico, teniendo en cuenta los ahorros energéticos de la instalación geotérmica 
calculados mediante Calener GT. 
Para definir la instalación geotérmica en Calener GT se requiere conocer las 
temperaturas del terreno y de entrada y salida de la bomba de calor geotérmica, el caudal 
de recirculación de los intercambiadores geotérmicos y las características técnicas de 
potencia y rendimientos de la bomba geotérmica. 
  
                     
134 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie ”Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
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7.2.1. PROPIEDADES TÉRMICAS DEL TERRENO 
El conocimiento de la hidrogeología del terreno, es decir, su geología y presencia 
de agua, es clave para el éxito de un proyecto de instalación geotérmica, y se debe 
estudiar para cada proyecto detalladamente, sin estandarizar valores para terrenos típicos, 
porque el tipo de material del subsuelo, su disposición y características hidrogeológicas, 
determinan sustancialmente el aprovechamiento calorífico y el rendimiento máximo anual 
que pueda alcanzar la instalación geotérmica. 
La ausencia y/o deficiencia del estudio hidrogeológico puede repercutir en un 
aumento de los gastos de inversión de ejecución de la instalación geotérmica, que no se 
consigan los ahorros energéticos esperados en costes de funcionamiento de la instalación 
de climatización o que no se obtenga un aprovechamiento energético del subsuelo 
esperado, y que en definitiva, tiene alto riesgo de provocar que la instalación geotérmica 
no sea viable económicamente. Por tanto, es un trabajo muy especializado. 
Como referencia, en Alemania se generaliza para el dimensionado de captadores un 
aprovechamiento energético de 50 W por metro de intercambiador geotérmico, según la 
norma alemana geotérmica VDI 4640. Su uso se ha generalizado también por Europa, 
con lo que en ocasiones se producen importantes errores de cálculo y dimensionado de 
la instalación, porque implica suponer que las características del subsuelo son las mismas 
en cualquier lugar o que se puede obtener un aprovechamiento mínimo de 50 W/m. 
Otros datos importantes para el cálculo son la temperatura media, máxima y mínima 
anual del terreno. 
Los parámetros hidrogeológicos esenciales son la conductividad térmica, la 
capacidad térmica (calor específico y densidad del terreno) y la difusividad térmica; que 
son características térmicas del terreno que dependen de la mineralogía de la roca, la 
saturación del terreno o contenido de agua y la presencia de flujo. Cuanto mayor sea el 
contenido en cuarzo y agua, incrementa la conductividad del terreno. 
A continuación, se describen las características térmicas del terreno y su estimación, 
para el cálculo y diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado de una 
instalación geotérmica. 
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7.2.1.1. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
La conductividad térmica es la capacidad de un material para conducir o transferir 
calor de regiones de alta a baja temperatura por un mismo material, que se expresa en 
W/m°C o W/mK; y cuyo valor aumenta con el grado de humedad hasta la saturación del 
terreno, en función del tipo de terreno. 
Su cálculo para el diseño de un sistema de bomba de calor geotérmica se puede 
estimar a partir de tablas, medir en laboratorio mediante pruebas de conductividad sobre 
parte de terreno recogido o determinar realizando un Test de Respuesta Térmica del 
terreno (Thermal Response Test, TRT). 
Se recomienda únicamente el TRT para instalaciones medianas o grandes, porque 
es capaz de los tomar datos de las características del terreno en tiempo real y además 
prever su variación durante un año, mediante un ensayo entre 2-5 días de duración aprox. 
Una ligera variación de la conductividad térmica del terreno en el cálculo, puede 
variar considerablemente de la longitud del intercambiador geotérmico enterrado. Se 
supone que a mayor conductividad térmica, se requiere menor longitud de 
intercambiador geotérmico. 
Según el estudio hidrogeológico de San Vicente del Raspeig, el material del subsuelo 
se compone de rocas no consolidadas, como limos y roca carbonatada; a mayor 
profundidad se encuentran rocas sedimentarias, fundamentalmente margas, y a gran 
profundidad las calizas. 
Evidentemente es conveniente que los intercambiadores geotérmicos alcancen las 
margas y/o roca porque tienen mucha más conductividad que los limos y rocas 
carbonatadas, aunque sus valores varían en función de la humedad del terreno. 
También puede que una roca no consolidada con alto grado de saturación de agua, 
tenga una conductividad térmica similar a una roca sedimentaria seca o con bajo grado 
de saturación. 
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7.2.1.2. CAPACIDAD TÉRMICA 
La capacidad térmica o calorífica es el cociente entre el calor que se suministra a un 
sistema y la variación de temperatura provocada, o también el producto del calor 
específico y su densidad del material, expresado en J/m3°K. 
𝐶 =
𝑑𝑄
𝑑𝑇
=  𝑐 ∙ 𝜌 ; donde C es la capacidad calorífica o térmica, dQ el calor que es 
necesario suministrar para incrementar la temperatura en dT, ρ densidad, c calor 
específico. 
La capacidad térmica del terreno expresa el calor que es capaz de almacenar un 
volumen de terreno al incrementarse su temperatura, de ahí que se denomine 
«capacidad» a esta magnitud, pero también de la oposición a dicho cambio de 
temperatura en la medida en que cuanto mayor sea la capacidad térmica, mayor habrá de 
ser el calor suministrado para lograr la misma variación de temperatura pudiendo hablarse 
así de cierta «inercia térmica». 
7.2.1.3. DIFUSIVIDAD TÉRMICA 
La difusividad térmica es la relación entre la capacidad de conducción y la capacidad 
térmica del terreno, o dicho de otro modo, es la rapidez con la que varía la temperatura 
del material ante una oscilación térmica, por ejemplo, ante una variación brusca de 
temperatura en la superficie. Se mide en m2/s y se expresa como: 
𝛼 =
𝐾
𝜌∙𝑐
  donde K es conductividad térmica, ρ densidad, c calor específico.  
Según diversos ensayos, el rango de valores para la difusividad térmica, va desde 
0,36*10-6m2/s a 0,4*10-6m2/s para terreno seco, hasta 0,8*10-6m2/s, y 1,08*10-6m2/s para 
terreno húmedo. (10 pág. 13) 
En este proyecto, para estimar las conductividades térmicas en función del tipo de 
terreno y su grado de humedad o saturación, se han utilizado valores tabulados usuales 
que vienen recogidos en la lista de tipos de terreno del programa GEO2, de los cuales 
algunos corresponden a la siguiente tabla. (10 pág. 14)135 
                     
135 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie “Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
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Figura 36. Conductividad y capacidad térmica de algunos tipos de roca según su grado de saturación. 
Fuente: Paud, D. Getohermal energy and heat storage. 2002 y Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio 
geotérmico de circuito cerrado 
 
Para su estimación en este caso, se establecen los valores de conductividad y 
capacidad térmica mínima y máxima para cada estrato del subsuelo, es decir, terreno 
seco o saturado, ponderado en función del porcentaje de humedad estimado. 
Por defecto, los distintos materiales del programa GEO2, tienen asignado un 
porcentaje de humedad. En este caso se ha considerado varios materiales con menor 
grado de saturación que los predefinidos. 
Para obtener los valores de conductividad y capacidad térmica medios, para una 
profundidad dada, se relaciona el sumatorio del producto entre los valores de 
conductividad y capacidad térmica y su espesor, con la profundidad total. Se calculan 
varias profundidades de los pozos geotérmicos que varían 50 metros, hasta 500 metros. 
Consultar la tabla de cálculos en el ANEXO D.5 Propiedades térmicas del terreno 
Universidad de Alicante.  
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Tabla 15. Resumen propiedades térmicas del subsuelo de la Universidad de Alicante 
Profundidad Xs 
(m) 
Conductividad K 
(W/mK) 
Capacidad térmica Cρ 
(MJ/m3K) 
Difusividad térmica α 
(m2/s) 
50 1,318 2,271 1,72343E-06 
100 1,669 2,256 1,35213E-06 
150 1,810 2,271 1,25476E-06 
200 1,880 2,278 1,21156E-06 
250 1,923 2,283 1,18716E-06 
300 1,951 2,285 1,17148E-06 
500 2,003 2,282 1,13929E-06 
Fuente: cálculos de elaboración propia a partir de las propiedades de los materiales tabulados en el programa GEO2 
 
7.2.2. CLIMATOLOGÍA DE SAN VICENTE DEL RASPEIG. TEMPERATURA Y 
PRECIPITACIONES ANUALES 
Para el predimensionado de la longitud de los intercambiadores geotérmicos de la 
instalación geotérmica son necesarios en principio, los datos climatológicos de 
temperatura y precipitación de San Vicente del Raspeig. 
El programa de cálculo GEO2 de CIATESA dispone de las zonas climáticas de todas 
las ciudades de España, que en este caso corresponde a Alicante, sin embargo se 
describe la climatología de San Vicente del Raspeig. 
Alicante tiene un clima mediterráneo semiárido, con temperaturas suaves,  
abundantes días soleados a lo largo del año, lluvias escasas y torrenciales en el periodo 
otoñal. 
La temperatura media es ligeramente superior a los 11 °C en invierno y entre 25-31 
°C en verano. Las temperaturas máximas en verano no suelen superar los 35 °C, las 
mínimas en los meses fríos, son superiores a los 6 °C. Son excepcionales las heladas y 
las temperaturas superiores a los 40 °C. 
La precipitación en la zona no es muy elevada, siendo octubre y septiembre los 
meses más lluviosos debido, en gran medida, a las lluvias torrenciales causadas por la 
gota fría y pudiendo en los episodios más fuertes a llegar a alcanzar cuantías de más de 
200 mm en 24 horas. 
En concreto, la temperatura media anual en San Vicente del Raspeig se encuentra 
a 17.7 °C y alrededor 355 mm de precipitaciones. 
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El mes más caluroso del año es Agosto con un promedio de 25.8 °C, mientras Enero 
es el mes más frío del año con un promedio de 10.5 °C; por tanto, las temperaturas medias 
varían durante el año en un 15.3 °C. 
El mes más seco es Julio, con 5 mm, mientras Octubre es el mes con mayores 
precipitaciones del año, con una caída media de 65 mm; por tanto, la diferencia en la 
precipitación entre el mes más seco y el mes más lluvioso es de 60 mm. 
Gráfica 37. Temperaturas y precipitaciones medias mensuales de San Vicente del Raspeig 
 
 
Tabla 16. Temperaturas y precipitaciones medias mensuales de San Vicente del Raspeig 
 
Fuente: http://es.climate-data.org/location/26779/ 
 
Según estudios y publicaciones, la temperatura media del terreno es de  unos dos 
grados sobre la temperatura media de la zona, por tanto, en San Vicente del Raspeig, 
se estima que la temperatura media anual es 19.7 °C. 
𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 + 2 = 17.7 + 2 = 19.7 °𝐶 (1) 
Ecuación 1. Temperaturas promedio anual y del terreno para la localidad de San Vicente del Raspeig. 
 
Por otro lado, la oscilación de la temperatura superficial (𝜟𝑺), que es la relación 
entre diferencia entre la temperatura máxima y mínima del año entre dos, en este caso 
entre Agosto 31.1 °C y Enero 5.6 °C, según la tabla de datos climáticos. 
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𝜟𝑺 =
(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
2
=
(31.1 − 5.6)
2
= 12,75 °𝐶 (2) 
Ecuación 2. Oscilación de la temperatura superficial (ΔS) 
  
7.2.3. TEMPERATURA DEL TERRENO 
Para dimensionar el intercambiador de calor geotérmico enterrado, en primer lugar 
hay que determinar la diferencia de temperaturas entre el terreno y el fluido que circule 
por el intercambiador. 
Por tanto, suponiendo un suelo homogéneo con propiedades térmicas constantes, 
y que no existe recarga o flujo de aguas subterráneas, la temperatura del terreno a 
cualquier profundidad z, puede calcularse a partir de la siguiente expresión (10 pág. 12)136: 
 𝑇(𝑧,𝑡) = 𝑇𝑚 − 𝛥𝑆 ∙ 𝑒
−𝑧∙√
𝜋
365𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 [
2𝜋
360
(𝑡 − 𝑡0 −
𝑧
2
√
365
𝜋𝛼
)]
(3)
 
Ecuación 3. Temperatura del terreno en función de la profundidad y tiempo 
 
T(z,t) es la temperatura en °C del suelo en el tiempo t a una profundidad z variable. 
Tm es la temperatura media anual del suelo en °C, a una profundidad en donde no son perceptibles las 
variaciones de temperatura, pudiendo asumir como constante hasta profundidades entre 50 y 100 metros, 
antes de encontrar el gradiente geotérmico. 
Δs es la oscilación de la temperatura superficial en °C, que depende de la localización, del tipo de suelo y del 
contenido en agua. 
t es el tiempo en días. 
t0 el desfase en días, que se refiere al desplazamiento de la temperatura superficial con la profundidad, siendo 
un valor típico 35 ± 10 días, según el análisis de Kusuda. (66 pág. 61)137 
α es la difusividad térmica del suelo en m2/día, que depende del tipo de terreno y del contenido de agua, es 
decir, su conductividad y capacidad térmica volumétrica. 
 
En concreto, para determinar las temperaturas máximas y mínimas del terreno que 
ocurren durante el ciclo anual para cualquier profundidad, se utilizan las siguientes 
ecuaciones (10 pág. 20): 
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑇 = 𝑇𝑚 + 𝛥𝑆 ∙ 𝑒
−𝑧∙√
𝜋
365·𝛼·3600·24
(4)
 
Ecuación 4. Temperatura máxima del terreno en verano 
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝛥𝑆 ∙ 𝑒
−𝑧∙√
𝜋
365·𝛼·3600·24
(5)
 
Ecuación 5. Temperatura mínima del terreno en invierno 
 
Donde:  
Tm=Temperatura media anual del suelo (°C) α=Difusividad térmica del suelo (cm2/s) 
ΔS=Oscilación de la temperatura superficial (°C) z=Profundidad de la zanja (cm). Variable. 
                     
136 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie “Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
137 Kusuda, Tanami y Achenbach, Paul R. of United States, Office of Civil Defense. Earth temperature and thermal 
diffusivity at selected stations in the United States. Building Research Division, National Bureau of Standards, 1965. 
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Según un estudio académico de la Universidad de Alicante, para la estimación de 
cálculo de una instalación geotérmica en un edificio público del municipio San Juan de 
Alicante, situado muy cerca del mar, concluye en el análisis de las temperaturas máximas 
y mínimas del terreno calculadas en función de la profundidad, que a los 5 metros de 
profundidad las temperaturas límite varían entre 22-19°C, y a 20 metros de profundidad 
las temperaturas límite se estabilizan en torno a 20.5 °C, valor próximo a la temperatura 
media del terreno estimada. A mayor profundidad aumenta la temperatura del terreno, 
supuestamente 3.3°C cada 100 m, según la teoría del gradiente geotérmico. (55)138 
En este caso, se realizan tablas de cálculo de la conductividad, capacidad y 
difusividad térmica, para profundidades comprendidas hasta tramos de 50, 100, 150, 200, 
250 y 300 metros, y conocida la temperatura máxima y mínima anual de San Vicente del 
Raspeig, se halla la temperatura media del terreno y la oscilación térmica superficial. 
Después se realiza una serie de cálculos por los diferentes tramos de profundidad, 
con los valores de su difusividad térmica correspondiente, uno para hallar las temperaturas 
máximas del terreno y otro para las temperaturas mínimas, en función de la profundidad 
cada 1 metro, según la fórmula descrita previamente para verano e invierno.  
Se analizan las seis series de datos y se busca a qué profundidad la temperatura de 
terreno deja de variar considerablemente por cada metro de profundidad, es decir, a qué 
profundidad la temperatura del terreno queda estable tanto en verano como en invierno. 
Finalmente se traza una gráfica de diseño o curva de embudo para observar la 
evolución de la temperatura del terreno en función de la profundidad, que se adjunta en el 
ANEXO D.5 Propiedades térmicas del terreno Universidad de Alicante. 
Los resultados de cálculo señalan, que en periodo de verano las temperaturas del 
terreno se estabilizan a una profundidad de 127 metros con 19.98°C, en invierno a 140 
metros con 19.51°C, y las dos temperaturas límite se igualan a la temperatura media del 
terreno de 19.7°C, a una profundidad de 266 metros. 
Por tanto, los datos señalan que sería conveniente que los intercambiadores 
geotérmicos alcanzaran una profundidad de hasta 127 metros y máximo de 140 metros, 
porque se puede interpretar que a mayor profundidad, apenas aumentaría el rendimiento 
                     
138 Maciá Oliva, Claudia. Aprovechamiento de la geotermia de muy baja energía para climatización de edificios. Caso 
práctico para el centro socio-asistencial Dr. Esquerdo (Sant Joan d'Alacant). Proyecto final de carrera. Ingeniería 
Geológica Universidad de Alicante, 2012. 
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de la instalación por aprovechamiento de la temperatura del subsuelo, y la instalación 
perdería rentabilidad por los costes de ejecución. 
7.2.4. TEMPERATURAS LÍMITE DEL FLUIDO CALOPORTADOR EN LA BOMBA DE 
CALOR GEOTÉRMICA 
La temperatura de diseño del fluido caloportador que circula por el intercambiador 
de calor enterrado es clave, porque cuanto mayor sea la diferencia de la temperatura del 
ambiente exterior y del fluido de la bomba de calor con la del fluido caloportador de los 
intercambiadores geotérmicas, menor longitud de intercambiador geotérmico se requiere, 
y por tanto, menores costes de inversión y mayor rentabilidad de la instalación geotérmica. 
(10 pág. 21)139 
Ecuación 6. Temperatura de salida de la bomba de calor geotérmica en modo calefacción y refrigeración 
𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑐𝑎𝑙 = 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑐𝑎𝑙 − 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓∙ (
𝐶𝑂𝑃 − 1
𝐶𝑂𝑃 )
𝐶𝑝 ∙ 𝑄
= 12 −  
𝟏𝟎𝟏, 𝟓𝟎 ∙ (
𝟒, 𝟑𝟓 − 1
𝟒, 𝟑𝟓 )
4,185 ∙ (
𝟑𝟑𝟎𝟎
3600)
= 10,132 °𝐶  
 
𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑟𝑒𝑓 +  
𝑃𝑟𝑒𝑓 ∙ (
𝐸𝐸𝑅 + 1
𝐸𝐸𝑅 )
𝐶𝑝 ∙ 𝑄
= 30 +  
𝟕𝟕 ∙ (
𝟑, 𝟖𝟏 + 1
𝟑, 𝟖𝟏 )
4,185 ∙ (
𝟑𝟑𝟎𝟎
3600)
= 32,323 °𝐶  
 
Ecuación 7. Temperaturas límite de entrada a la bomba de calor geotérmica en modo calefacción y refrigeración 
𝑇𝑀𝐼𝑁,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  
(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑐𝑎𝑙 + 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑐𝑎𝑙)
2
=  
(12 + 8,376)
2
=  11,066 °𝐶 
𝑇𝑀𝐴𝑋,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  
(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎,𝑟𝑒𝑓 + 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎,𝑟𝑒𝑓)
2
=  
(30 + 8,376)
2
=  31,161 °𝐶 
 
Ecuación 8. Salto térmico en modo calefacción y refrigeración 
∆𝑇𝑐𝑎𝑙 =  𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑇 − 𝑇𝑀𝐼𝑁,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  19,415 − 11,066 =  8,359 °𝐶 
∆𝑇𝑟𝑒𝑓 =  𝑇𝑀𝐴𝑋,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑇 =  31,161 − 19,985 =  11,177 °𝐶 
 
Q= Caudal nominal de la bomba de calor (L/h) 
COP=Rendimiento en calefacción de la bomba de calor. Adimensional 
EER= Rendimiento en refrigeración de la bomba de calor. Adimensional 
Pcal/Pref = Potencia de la bomba de calor en modos de calefacción y refrigeración (kW) 
Cp = Calor específico del agua (fluido caloportador del intercambiador geotérmico) (J/m3 °C) 
Tsalida,cal = Temperatura de salida del agua de la bomba de calor en modo calefacción (°C) 
Tsalida,ref = Temperatura de salida del agua de la bomba de calor en modo refrigeración (°C) 
Tentrada,cal = Temperatura de entrada del agua a la bomba de calor en modo calefacción (°C). Rango [7-12] °C 
Tentrada,ref = Temperatura de entrada del agua a la bomba de calor en modo refrigeración (°C). Rango [30-35] °C 
TMIN,entrada = Temperatura mínima de entrada del agua a la bomba de calor en modo calefacción (°C) 
TMAX,entrada = Temperatura máxima de entrada del agua a la bomba de calor en modo refrigeración (°C) 
Tmin,T = Temperatura mínima del terreno en invierno (°C) 
                     
139 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie “Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
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Tmax,T = Temperatura máxima del terreno en verano (°C) 
ΔTcal= Diferencia de temperatura entre la mínima del terreno y de la bomba de calor (°C) 
ΔTref= Diferencia de temperatura entre la máxima de la bomba de calor y del terreno (°C) 
 
En este caso, para una profundidad de intercambiador de 127 m, la diferencia de 
temperaturas límite de funcionamiento de la bomba de calor entre la temperatura límite 
del terreno, es de 8,36°C en invierno y 11,18°C en verano; con lo cual, se estima que una 
instalación geotérmica en la Universidad de Alicante, dadas las características climáticas 
y del terreno en San Vicente del Raspeig, tendrá un rendimiento de la instalación 
geotérmica en refrigeración EER, superior al de calefacción COP, pese que el rendimiento 
COP de la bomba de calor geotérmica es superior a su EER. 
Un dato muy interesante es conocer la diferencias de temperaturas límite de 
funcionamiento de la bomba de calor entre la temperatura del terreno a una profundidad, 
supuesta en este caso de 127 m. 
Según datos de distintos trabajos, bases de datos de presupuestos de instalaciones 
geotérmicas, y de un proveedor de bombas de calor geotérmicas de España, Girod 
Geotermia, se toma como referencia, que el salto térmico existente entre la temperatura 
del agua de entrada y salida de la bomba de calor geotérmica es 5 °C aprox., y con ello 
se estima la temperatura de salida de la bomba de calor, de vuelta al terreno. 
Sin embargo, puesto que las temperaturas de diseño son clave para la rentabilidad 
de una instalación geotérmica, se calculan varios supuestos de salto de temperatura de 
diseño, cuya variable es el caudal de la bomba de calor geotérmica. 
Según la bomba de calor geotérmica elegida del catálogo de la empresa CIATESA 
y así mismo del programa GEO2, modelo DYNACIAT ILG 300V con agua como fluido 
térmico de los intercambiadores geotérmicos, el caudal es variable entre 11-36 m3/h. 
Se ha elegido ese modelo porque es la bomba de calor geotérmica reversible más 
potente de la empresa, aunque su potencia en calefacción y refrigeración no puede cubrir 
por sí misma la carga térmica de los circuitos hidráulicos, como se verá a continuación. 
Sus características técnicas se adjuntan en el ANEXO E.2 Características técnicas de la 
instalación geotérmica. 
Si para el diseño de la instalación se eligiera el caudal mínimo de la bomba de calor 
geotérmica, el salto térmico medio de calefacción y refrigeración, sería de 6.85°C, y si se 
eligiera el máximo caudal, el salto térmico sería de 2.1°C; es decir, el salto térmico 
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reducido se considera muy positivo, y este es menor cuando mayor es el caudal de 
funcionamiento de la bomba. 
Para que hubiese un salto térmico de 5°C, el caudal debería ser de 15085 l/h, que 
es bastante inferior al caudal medio de funcionamiento. Se estima que la bomba de calor 
geotérmica funcionaría al menos a un 80% de su capacidad máxima, por tanto se 
considera el caudal nominal de 36 m3/h y un salto térmico de 2.1°C. 
A continuación se muestran los diferentes resultados según las ecuaciones 
anteriores mostradas, y en función del caudal de agua. 
Tabla 17. Resultados de cálculo de temperaturas de diseño de la instalación geotérmica 
 Parámetros de cálculo Caudal máx Caudal mín Caudal medio Caudal prueba 
Va
ria
bl
es
 d
e 
en
tr
ad
a 
Caudal (l/h) 36000 11000 23500 15085 
COP 4,35 4,35 4,35 4,35 
EER 3,81 3,81 3,81 3,81 
Pcal (kW) 101,5 101,5 101,5 101,5 
Pref (kW) 77 77 77 77 
Cp (J/m3 °C) 4,185 4,185 4,185 4,185 
Tentrada,cal (°C) 12 12 12 12 
Tentrada,ref (°C) 30 30 30 30 
Re
su
lta
do
s 
de
 c
ál
cu
lo
 
Tsalida,cal (°C) 10,132 5,887 9,139 7,543 
Tsalida,ref (°C) 32,323 37,602 33,558 35,543 
ΔT diseño cal 1,868 6,113 2,861 4,457 
ΔT diseño ref 2,323 7,602 3,558 5,543 
ΔT diseño 2,095 6,857 3,210 5,000 
TMIN,entrada (°C) 11,066 8,944 10,569 9,771 
TMAX,entrada (°C) 31,161 33,801 31,779 32,772 
Tmin,T (°C) 19,415 19,415 19,415 19,415 
Tmax,T (°C) 19,985 19,985 19,985 19,985 
ΔTcal (°C) 8,349 10,472 8,846 9,644 
ΔTref (°C) 11,177 13,816 11,795 12,787 
Fuente: cálculos de elaboración propia a partir de características técnicas de la bomba de calor geotérmica 
 
Figura 37. Potencias y rendimientos Bomba de Calor Geotérmica modelo DYNACIAT ILG 300V 
 
Fuente: GEO2. Catálogo de bombas geotérmicas de CIATESA 
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7.2.5. CÁLCULO DEL FACTOR DE UTILIZACIÓN INSTALACIÓN CLIMATIZACIÓN 
Para el diseño de los sistemas geotérmicos es imprescindible conocer la demanda 
energética del edificio para las condiciones de funcionamientos más desfavorables, 
además de la potencia de la bomba de calor geotérmica, porque únicamente cuando la 
bomba de calor esté en funcionamiento, el intercambiador de calor cederá o absorberá 
calor al terreno. 
La continuidad o intermitencia del funcionamiento de las bombas de calor 
geotérmicas es un factor importante de cálculo porque determina la cantidad total de calor 
que llega a inyectarse o extraerse durante toda una estación (invierno-verano), y al mismo 
tiempo afecta a los valores de cálculo de la resistencia térmica del suelo y de los 
intercambiadores geotérmicos. 
Para considerar el funcionamiento de las bombas de calor, se debe determinar, la 
fracción de tiempo que está en marcha la bomba de calor, tanto en calefacción como en 
refrigeración, cuya fracción llamada factor de utilización (F), es el cociente entre la 
demanda térmica del edificio durante una estación (calefacción o refrigeración) dividido 
por la potencia de la bomba de calor. 
Por tanto, el factor de utilización representa la fracción de tiempo que está en 
marcha la bomba de calor y el tiempo de funcionamiento estacional de la instalación, cuyo 
factor es muy importante en el diseño de sistemas geotérmicos, ya que determina la 
cantidad de calor que el sistema va a intercambiar con el suelo a lo largo del año; es decir, 
el calor que se va a extraer del subsuelo durante el modo calefacción y el que se va a 
inyectar al subsuelo durante el modo refrigeración. Por tanto, el factor de utilización se 
multiplicará por la resistencia térmica del suelo y determinará el aprovechamiento térmico 
del subsuelo. (10 pág. 22)140 
A efectos prácticos el factor de utilización se calcula como la relación entre la carga 
térmica de un circuito hidráulico completo de la instalación de climatización durante un 
periodo, meses de invierno o verano, entre la carga punta en calefacción o refrigeración 
más elevada de ese periodo por las horas de funcionamiento totales. (67 pág. 22)141 
                     
140 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie “Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
141 CIAT. Manual de usuario GEO2 v1.0, 2010. 
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𝐹𝑈 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑘𝑊ℎ)
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 (𝑘𝑊)  ∙  ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎
(5)
 
Ecuación 9. Factor de utilización del circuito hidráulico 
 
En el edificio de la Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante, el sistema 
de climatización está compuesto por cinco sistemas independientes de climatización, uno 
por cada módulo para los despachos de planta primera y segunda, y otros dos, que dan 
servicio a las aulas de planta baja y sótano, repartiéndose los espacios a la mitad aprox. 
Para conocer las cargas térmicas estacionales y punta de cada circuito hidráulico 
de los diferentes sistemas de climatización del edificio, se extraen los resultados de 
cálculo de Calener GT, a través de la lectura del fichero *-usu.SIM en su apartado PS-D 
Circulation Loop Loads. Los datos útiles extraídos para el cálculo del factor de utilización 
se muestran en la siguiente tabla resumen. 
Tabla 18. Resumen cargas térmicas y factor de uso de circuitos hidráulicos del sistema de climatización del edificio 
Circuito 
hidráulico 
Calefacción Refrigeración 
Carga 
(kWh/año) 
Carga punta 
(kW) 
Horas 
marcha 
Factor uso 
% 
Carga 
(kWh/año) 
Carga 
punta 
(kW) 
Horas 
marcha 
Factor uso 
% 
M1-Despacho -27.278,30 -143,80 1976 9,60% 24.699,90 148,73 922 18,01% 
M2-Despacho -30.677,10 -144,36 2016 10,54% 24.289,70 148,73 882 18,52% 
M3-Despacho -30.384,10 -144,65 2033 10,33% 25.315,20 148,73 865 19,68% 
M1-Aulas -112.277,60 -313,42 1568 22,85% 59.244,60 244,54 1330 18,22% 
M2-Aulas -107.677,50 -319,93 1568 21,46% 63.551,70 251,95 1330 18,97% 
Fuente: elaboración propia a partir de resultados de cálculo de simulación de Calener GT, del fichero *-usu.SIM, apartado 
PS-D Circulation Loop Loads 
 
El circuito hidráulico con mayor carga térmica y punta es el correspondiente al 
Módulo 2, que da servicio a aulas de planta baja y sótano. Los valores son muy similares 
entre los diferentes circuitos hidráulicos para despachos y también entre los de las aulas. 
7.2.6. CONDICIONES DE DISEÑO DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS 
El polietileno (PE) y polibutileno (PB) son los materiales más comunes en los 
intercambiadores de calor enterrados y los disponibles en el programa GEO2. Son 
flexibles, resistentes y pueden unirse mediante fusión por calor para formar empalmes más 
fuertes que el tubo mismo. 
Para seleccionar el diámetro de las tuberías del intercambiador enterrado debe 
tenerse en cuenta la caída de presión y el funcionamiento térmico, es decir, el diámetro 
debe producir una pérdida de carga mínima para necesitar menor potencia de bombeo, y 
al mismo tiempo debe asegurar altas velocidades para garantizar que el caudal tenga un 
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flujo de régimen turbulento, porque a mayor turbulencia mayor es el intercambio térmico. 
La condición que asegura la turbulencia es: 
𝑅𝑒 =
4 ∙ 𝑄
𝜋 ∙ 𝜗 ∙ 𝐷
> 2300 
Ecuación 10. Condición de turbulencia del fluido caloportador 
 
Donde Re es el número de Reynolds que caracteriza si un flujo es turbulento o 
laminar, Q el caudal (m2/s), D el diámetro del tubo (m) y la viscosidad cinemática (m2/s). 
Para unas temperaturas de trabajo en modo calefacción donde se produce en el 
condensador de la bomba de calor entre 45-55 °C y en el evaporador sale el agua a 5-15 
°C, que se devuelve al intercambiador geotérmico, y en modo refrigeración que produce 
agua fría en el evaporador a temperatura entre 7-12 °C y el condensador la devuelve al 
intercambiador a 25-35 °C; el material del intercambiador geotérmico más aceptado es el 
Polietileno 100, PE100 con presión nominal 25 Pa. 
7.2.7. LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR ENTERRADO 
A partir de todos los parámetros determinados anteriormente la longitud del 
intercambiador de calor enterrado se puede determinar para calefacción y refrigeración 
mediante las siguientes expresiones, válidas tanto para intercambiadores enterrados 
verticales como horizontales, siendo la longitud del intercambiador la más desfavorable 
de los dos modos. (10 pág. 23)142 
Ecuación 11. Longitud del intercambiador geotérmico en 
modo calefacción y refrigeración 
𝐿𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓 =
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓∙ (
𝐶𝑂𝑃 − 1
𝐶𝑂𝑃 ) ∙ (𝑅𝑃 − 𝑅𝑆 ∙ 𝐹𝑈,𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓)
𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑇 − 𝑇𝑀𝐼𝑁,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 
𝐿𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓∙ (
𝐸𝐸𝑅 + 1
𝐸𝐸𝑅 ) ∙ (𝑅𝑃 + 𝑅𝑆 ∙ 𝐹𝑈,𝑟𝑒𝑓)
𝑇𝑀𝐴𝑋,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑇
 
Ecuación 12. Resistencia al flujo de calor del 
intercambiador 
𝑅𝑃 =
1
2𝜋 ∙ 𝑘𝑝
∙ 𝑙𝑛 (
𝐷0
𝐷1
) 
Ecuación 13. Resistencia térmica de los intercambiadores 
𝑅𝑆 = ∑
1
4
∙ 𝐸𝑖 ∙ (
−𝑟2
4𝑡
)
𝑛
1
 
RP = Resistencia al flujo de calor del intercambiador enterrado en K/(W/m) 
RS = Resistencia térmica de los intercambiadores en mK/W 
D0 = Diámetro exterior del tubo en metros 
D1 = Diámetro interior del tubo, en metros 
Kp = Conductividad térmica material del tubo, en W/m·K 
ln = Logaritmo neperiano 
Ei = denota la función integral exponencial que indica conductividad y difusividad térmica del terreno 
r = radio del intercambiador geotérmico (m) 
                     
142 IDAE, ATECYR y Javier Urchueguía. Guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito 
cerrado. Guía nº 14 de la serie “Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización”, Junio 2012. 
ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
191 
 
 
t = tiempo de uso del intercambiador geotérmico (s) 
FU, calef / FU, ref = Factor de utilización en modo calefacción / refrigeración 
COP / EER=Rendimiento en calefacción / refrigeración de la bomba de calor. Adimensional 
Pcalef / Pref = Potencia de la bomba de calor en modo calefacción / refrigeración (W) 
TMIN,entrada = Temperatura mínima de entrada del agua a la bomba de calor en modo calefacción (°C) 
TMAX,entrada = Temperatura máxima de entrada del agua a la bomba de calor en modo refrigeración (°C) 
Tmin,T = Temperatura mínima de entrada del agua a la bomba de calor en modo calefacción (°C) 
Tmax,T = Temperatura máxima de entrada del agua a la bomba de calor en modo refrigeración (°C) 
 
El cálculo de la resistencia térmica de los intercambiadores (RS) es una de las 
partes más delicadas de todo el proceso de diseño porque depende del tipo de tubería, 
del tipo de suelo, del tipo de configuración del intercambiador de calor enterrado y del 
tiempo de funcionamiento de este, además de que se calcula para cada tramo del circuito 
geotérmico. 
En este caso, no tiene sentido calcular manualmente la longitud del intercambiador 
geotérmico y sus respectivas variables de cálculo, porque el programa GEO2 tiene 
integradas todas las operaciones, quedando estos últimos parámetros de cálculo 
definidos en el programa indicando los diámetros y presiones nominales de los 
intercambiadores y colectores geotérmicos. 
En este proyecto se realiza un primer cálculo en GEO2 de la instalación geotérmica 
para el circuito hidráulico de aulas del módulo 2, que es el que mayor carga térmica y 
punta tiene en verano e invierno. 
7.2.8. BOMBA DE RECIRCULACIÓN 
Para la selección de la bomba de circulación del intercambiador de calor enterrado, 
se tiene en cuenta el caudal fijado por la bomba de calor seleccionada y la caída de presión 
del ramal del intercambiador más desfavorable. 
La bomba de calor geotérmica seleccionada lleva incorporada una bomba de 
recirculación para el bucle enterrado, cuyo caudal es entre 11-36 m3/h como se ha 
indicado anteriormente. 
Sin embargo, como se verá al finalizar los cálculos, indica que el caudal del sistema 
geotérmico calculado es de 18,30 m3/h, por lo que a priori, se puede entender que el 
caudal del circuito geotérmico queda cubierto con la bomba recirculadora del fluido 
caloportador, de la bomba de calor geotérmica. 
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7.3. PREDIMENSIONADO SISTEMA INTERCAMBIADORES 
GEOTÉRMICOS EN CIRCUITO CERRADO 
En principio se calcula la instalación geotérmica con intercambiadores 
geotérmicos verticales, porque según el estado del arte, para grandes edificios con 
elevadas cargas térmicas, se distribuye mejor la longitud de los intercambiadores 
realizando pozos a una profundidad de cálculo con la que se consigan los mayores 
rendimientos de calefacción y refrigeración con la mínima ejecución material de la 
instalación, ya sea tuberías, excavación y/o movimiento de tierras para la ejecución de 
pozos o zanjas rellenas con mortero especial o bentonita. 
También se realizará una hipótesis de cálculo para la instalación geotérmica en 
disposición horizontal de los intercambiadores enterrados para comprobar las diferencias 
con el sistema vertical. En disposición horizontal a profundidades superficiales menores 
de cinco metros, resulta muy relevante la cantidad de energía que recibe el terreno por la 
radiación solar y que almacena el terreno, pues en Alicante existen grandes periodos de 
horas de sol. 
En este caso, para el edificio de la Escuela Politécnica Superior IV se plantea una 
instalación híbrida compuesta por una o más bombas de calor geotérmicas colocadas 
en serie, combinadas con las bombas de calor aerotérmicas tipo aire-agua que ya dispone 
el edificio, como apoyo o pretratamiento de la temperatura del agua para el funcionamiento 
de la instalación de climatización. 
El programa GEO2 sólo permite calcular con una sola bomba de calor geotérmica, y 
no tiene en cuenta sistemas híbridos; sin embargo, se tiene en cuenta los resultados 
obtenidos de GEO2 para un sistema geotérmico con una bomba geotérmica, que cubre la 
demanda de cada circuito hidráulico con sus correspondientes cargas térmicas, siendo la 
información hallada una referencia básica de las prestaciones mínimas requeridas por la 
instalación geotérmica. 
 En primer lugar se calculará la instalación en disposición vertical para el circuito 
hidráulico de aulas y después para el circuito de los despachos, cuyas cargas máximas y 
factor de utilización son distintos. Finalmente se volverá a calcular para instalación 
geotérmica en disposición horizontal y se plantearán las dos opciones. 
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7.3.1. INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS EN DISPOSICIÓN VERTICAL 
Para el cálculo de los intercambiadores en disposición vertical en sondas 
profundas para implantarse en el sistema de climatización de las aulas del edificio, se 
realizan las primeras comprobaciones tras la introducción de los parámetros previos 
calculados, y tras múltiples combinaciones entre número de pozos geotérmicos y 
variación de diámetros de intercambiadores y colectores geotérmicos, sólo se ha 
encontrado una solución para intercambiadores en disposición vertical, para conseguir 
una profundidad de los mismos cercana a 100 metros. 
En primer lugar, se observa que no existe la opción de obtener aprovechamiento 
para calefacción porque la velocidad del fluido en los bucles sería demasiado baja si se 
usa el diámetro mínimo de 32 mm para sondas verticales; es decir, se requiere que el flujo 
del agua por los intercambiadores tenga régimen turbulento. Además el diámetro de 16 
mm sólo se utiliza para el riego y su presión nominal máxima según fabricantes es de 10-
16 bar, y no de 25 bar como requiere la instalación. 
Posteriormente se ha modificado el diámetro del intercambiador por 32 mm y 
reducido el número de sondas. No se ha conseguido ninguna otra opción de cálculo válida 
tampoco reduciendo el número de intercambiadores porque el número mínimo de sondas 
necesarias para un aprovechamiento mínimo en calefacción, sería de 12 sondas, con una 
profundidad mínima de 189.30 m por sonda; y el número máximo de sondas sería de 15, 
con una profundidad mínima de 151.44 m, con un COP 3.75. Con lo cual, es impensable 
ejecutar una instalación en estas condiciones. 
Por otra parte, cabe destacar que el factor de utilización definido junto a las cargas 
máximas de calefacción y refrigeración es clave para determinar el aprovechamiento 
geotérmico de cálculo de la instalación en GEO2. 
En este caso, se conocen los factores de utilización porque se ha realizado un 
cálculo exhaustivo de demandas, cargas térmicas y consumos energéticos del edificio 
mediante Calener GT, pero si no se conocieran estos datos de las instalaciones de 
climatización, el usuario del programa GEO2 usaría el tipo de edificio predefinido como 
Universidad, cuyos factores de utilización se desconocen, pero se estima según la 
comparación de resultados entre los factores calculados en este edificio que los valores 
son mucho más inferiores en calefacción y también menores de refrigeración, por lo que 
puede que ronden factores de uso entre 5-10% en vez de 18-22% como en este caso. 
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La diferencia de cálculo es relevante entre los dos supuestos de perfiles de factor 
de uso del edificio, pues usando el edificio predefinido Universidad del programa, se 
adquieren los mismos rendimientos, pero a menor profundidad y menor número de sondas 
o longitud de intercambiadores enterrados, hasta el doble de diferencia, como si de otro 
edificio se tratara. 
Como es necesaria una solución coherente, tanto para la posible instalación 
geotérmica en disposición vertical y horizontal, se acepta que los datos calculados 
respecto las cargas máximas o factor de utilización de los sistemas sean demasiado 
restrictivos, por lo que se decide mantener los factores de utilización calculados, pero 
reducir las cargas máximas de calefacción y refrigeración al 80%, ya que la bomba de 
calor geotérmica se acoplaría como sistema de apoyo a las bombas de calor existentes. 
Por tanto, para el cálculo del sistema geotérmico aplicado en los dos circuitos 
hidráulicos de climatización de las aulas del edificio, se utiliza una nueva carga máxima de 
calefacción de 253,34 kW y 198,60 kW en refrigeración. 
Tras esta modificación, con intercambiador geotérmico de diámetro 32 mm y 
presión nominal 25 atm, se observa que el mínimo de sondas para calefacción sería de 
11, pero con una profundidad de 170,66 m. El número de sondas óptimo y máximo viable 
resultante en el cálculo de GEO2, es de 15 sondas a profundidad 125.15 m, obteniendo 
rendimiento de calefacción COP 3.75 y rendimiento de refrigeración EER 3.93, y 
contribución mínima de energía renovable en calefacción de 73,33%. Para más detalle 
consultar el ANEXO E.1. 
En comparación con la profundidad estimada inicialmente según las propiedades 
térmicas del terreno, es prácticamente la misma, aunque 1,85 metros menos de 
profundidad mínima requerida finalmente para modo calefacción. 
En este caso, la profundidad máxima a la que es capaz de soportar la presión de las 
tuberías de los intercambiadores de la instalación, es de 184,7 m para modo calefacción, 
con un COP máximo de 4.17; y 162,78 m para modo refrigeración, con un EER 4.46. 
Con lo cual, ejecutar una instalación a mayor profundidad de la mínima no aumentará 
considerablemente los rendimientos de la instalación geotérmica, y por tanto su 
rentabilidad; por lo que se opta como solución la profundidad mínima de cálculo de 125 
m, que ya se considera de bastante profundidad. 
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En cuanto a los rendimientos estacionales calculados, se comprueba según los 
cálculos del perfil de temperaturas máximas y mínimas del terreno, seguidos según la guía 
de diseño de intercambiadores geotérmicos, que se ha acertado en que el subsuelo de la 
Universidad de Alicante y la climatología de San Vicente del Raspeig permiten obtener un 
mayor rendimiento en refrigeración EER 3.93, superior al rendimiento instantáneo EER 
3.81 de la bomba de calor geotérmica. 
Sin embargo, el rendimiento estacional de calefacción COP 3.75 de resulta incluso 
inferior al rendimiento instantáneo de calefacción COP 4.35 de la bomba de calor 
geotérmica seleccionada. 
Finalmente, la temperatura de salida 2°C en modo calefacción es mucho menor a la 
precalculada anteriormente, lo típico es que la temperatura de salida varíe entre 5-15 °C. 
Asimismo la temperatura de salida hacia el terreno es en torno a 36 °C en modo de 
refrigeración. 
Se ha decidido para ahorrar longitud de colectores, trazar las 15 sondas linealmente 
con 5 metros de separación entre sondas, ocupando solamente una superficie de 70 m2 
por circuito, cuya separación es la  mínima para que la temperatura cedida o absorbida al 
terreno de cada sonda no interfiera con el aprovechamiento térmico de la sonda contigua 
de la instalación geotérmica. Lo recomendado suele ser una separación de 8 metros entre 
sondas, pero a efectos de cálculo, los resultados son los mismos entre 5 y 8 metros de 
separación. 
En cuanto a las sondas verticales aplicadas para los despachos de los módulos, la 
carga térmica es del orden de la mitad de las aulas cercano a 150 kW en calefacción y 
refrigeración, con factor de uso 10,16% en calefacción y 18,74% en refrigeración. 
Se observa que para estas condiciones de cargas térmicas y el uso de la instalación 
de climatización, se permite el uso de mayores diámetros para el intercambiador 
geotérmico para un mayor aprovechamiento geotérmico, en torno a 63 mm. 
Por otro lado, se observa en este caso, que el rendimiento en refrigeración es muy 
desfavorable en comparación al rendimiento de cálculo de calefacción. Para una misma 
profundidad que el caso anterior, de 125 m y 7 sondas geotérmicas de diámetro 63 mm, 
se obtendría un rendimiento de calefacción 4.16 y un rendimiento en refrigeración EER 
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3.03, con temperatura de salida al terreno superior a 45 °C en modo refrigeración, y con 
contribución mínima renovable en calefacción de 75,96%. 
Si se plantea implantar un sistema de intercambiadores geotérmicos para los tres 
módulos de los despachos, sumando la carga punta de los tres circuitos hidráulicos, con 
el mismo número de sondas y diámetros de intercambiadores; se obtiene para una 
profundidad próxima a 125 m un rendimiento en calefacción COP 4.03 y un rendimiento 
en refrigeración EER 2.27, que resulta el mínimo posible y seguramente similar al 
rendimiento que tiene el sistema de climatización actualmente, formado por bombas de 
calor tipo aire-agua. 
Por lo tanto, con un sistema geotérmico vertical no se espera un aprovechamiento 
térmico relevante en refrigeración para los despachos, aunque en modo calefacción es 
ligeramente más favorable que para el circuito de aulas. 
Visto los diferentes resultados de cálculo realizados mediante el programa GEO2, se 
plantea instalar para el edificio tres sistemas de intercambiadores geotérmicos verticales, 
compuestos por 15 sondas de intercambiador simple de diámetro 32 mm, a una 
profundidad de 125 m, y colectores de diámetro 63 mm, cuyo material de tuberías 
enterradas sea Polietileno de alta densidad PE-100 y presión nominal 25 atm. 
 
7.3.2. INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS EN DISPOSICIÓN HORIZONTAL 
En cuanto si se plantea un sistema de intercambiadores geotérmicos horizontales, 
su única disposición viable teniendo en cuenta la superficie de terreno necesaria para 
cubrir las demandas máximas de todos los circuitos hidráulicos de climatización del 
edificio, es colocar un sistema de bucles de intercambiadores horizontales en cuatro 
niveles. Este sistema implica una excavación, terraplenado de terreno y movimiento de 
tierras importante, además de las obras de jardinería y el almacenamiento y replantación 
de árboles, arbustos y césped del solar. 
Tras realizar múltiples comprobaciones, tratando de encontrar un sistema con el 
menor número de circuitos, longitud total de intercambiador y en definitiva la mínima 
superficie de solar, se obtiene que para el circuito hidráulico de aulas, se requiere un 
sistema de 10 circuitos de bucles separados entre sí 2 metros y dispuestos cada uno en 
cuatro niveles sucesivos a profundidades de 0.8, 1.5, 3.5 y 4.5 metros. 
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Es decir, se requiere excavar a una profundidad mínima de 4.5 metros para 
conseguir un aprovechamiento geotérmico óptimo con el mínimo de material y superficie 
de solar. 
Con este sistema horizontal se requiere una longitud total de intercambiador mínima 
de 4260,93 metros, con un área de 1917.42 m2 y un volumen de 8628.38 m3, lográndose 
un rendimiento mínimo en calefacción COP 3.75 y rendimiento mínimo en refrigeración 
EER 4.00. Cada bucle de los 10 circuitos paralelos debería tener una longitud horizontal 
por nivel de 105,60 metros. Para más detalle consultar el ANEXO E.1. 
En este caso, gracias a la gran superficie ajardinada alrededor de la Escuela 
Politécnica Superior IV, podrían instalarse dos sistemas de intercambiadores geotérmicos 
para las aulas, bajo el terreno situado entre la entrada Norte del edificio de la Politécnica 
IV y el Aulario 2, y el circuito para despachos, repartido en el terreno circundante de la 
fachada Oeste y Sur de la Politécnica IV. 
El máximo aprovechamiento geotérmico de la instalación horizontal para el circuito 
de aulas, sería con una longitud total de intercambiador geotérmico de 11549,11 metros 
con una superficie de solar de 5197,10 m2, que no está disponible en el solar circundante 
de la Escuela Politécnica Superior IV. Los rendimientos máximos serían COP 4.36 y EER 
4.89. 
Comparativamente con el sistema de intercambiadores verticales establecido, los 
rendimientos son prácticamente iguales, a diferencia que el intercambiador geotérmico 
horizontal requiere mayor diámetro de 40 mm para el aprovechamiento térmico del 
terreno a una profundidad entre 0,80-4,50 metros. 
En este caso, la toma de decisión de la ejecución de un sistema u otro vendrá dada 
principalmente por el coste y tiempo de excavación, relleno, compactación y replantación 
del estrato vegetal del solar excavado. 
De entrada, sin realizar presupuesto, parece evidente que el sistema horizontal sea 
más caro que el vertical porque requerirá mayor número de maquinaria de excavación, de 
movimiento de tierras, de operarios y mayor partida de obra por reponer la vegetación 
existente en el solar. 
Además, la ejecución de obras sería conveniente realizarse durante el mes de Agosto 
para no limitar el acceso del personal y/o vehículos por la Escuela Politécnica Superior IV, 
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por lo que el sistema en disposición horizontal sería un inconveniente para cumplir los 
plazos de ejecución y sería un foco de posibles problemas de seguridad y salud. 
Por otro lado, el sistema vertical requiere muy poca superficie de solar para cubrir la 
demanda de todo el edificio mediante sondas verticales, pero se teme las posibles 
dificultades de perforación de los pozos geotérmicos y el posible desajuste de 
presupuesto estimado; es decir, es posible que las máquinas perforadoras requieran de 
un tiempo adicional de ejecución imprevisto, debido a la posible dificultad de perforación 
de estratos rocosos, como son la caliza lacustre que se encuentra a 24 metros aprox. de 
profundidad, aunque por otro lado puede la perforación sea más suave de lo normal 
porque existe un cierto nivel de agua subterránea sobre esta roca carbonatada 
sedimentaria. 
En principio, se mantiene la elección de ejecución de sondas verticales frente a un 
sistema horizontal, porque además la simulación del sistema geotérmico mediante 
Calener GT es mucho más sencilla debido a que, a la profundidad de los pozos, la 
temperatura del terreno será estable en torno a 20°C durante todo el año. 
En un sistema horizontal, habría que definir la variación de temperatura del suelo, a 
una profundidad de entre 0,8 y 4,5 metros, cuyas variaciones de temperaturas límite son 
entre 8,76 °C en invierno y 30,64 °C en verano, o sea, una variación media próxima a 2°C, 
respecto de la temperatura media mensual de San Vicente del Raspeig. 
Por último, se presupone que el aprovechamiento térmico del subsuelo será mayor 
en un sistema vertical, porque a mayor salto térmico entre la temperatura de salida del 
agua de la bomba de calor geotérmica y la temperatura del terreno a profundidad, mayor 
capacidad de absorción de calor del terreno o cesión de calor al terreno por el fluido 
caloportador, y en definitiva, mayor rendimiento de la instalación geotérmica. 
En este caso, en el cálculo de GEO2 apenas se distinguen diferencias en el 
rendimiento de la instalación. Se entiende que la radiación solar absorbida por el terreno, 
es un factor importante y que no sólo el interior del subsuelo produce calor, puesto que a 
cotas superficiales el terreno tiene mayor capacidad de disipar el calor absorbido, y por 
tanto, capacidad de refrescar. 
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7.3.3. SOLUCIÓN TOMADA PARA EL SISTEMA DE INTERCAMBIADORES 
GEOTÉRMICOS 
Se decide que la solución más óptima pudiera ser la instalación con 
intercambiadores geotérmicos en disposición vertical, porque la ocupación requerida de 
superficie ajardinada es mucho más reducida, se reducen costes y tiempo de movimiento 
de tierras, y las sondas geotérmicas se pueden situar lo más cerca posible de las bombas 
de calor aire-agua de la instalación de climatización del edificio, situadas en cubierta. 
No se descarta la eficacia del sistema horizontal para verano, pero según los cálculos 
de GEO2 la instalación requeriría excavar hasta 4.5 metros de profundidad todo el terreno 
circundante del edificio para colocar los intercambiadores geotérmicos en cuatro niveles 
de profundidad. 
No se va a considerar el sistema con intercambiadores geotérmicos en disposición 
horizontal para las propuestas de la instalación ni para el estudio energético por su 
dificultad, aunque se realiza un presupuesto estimado para analizar la diferencia de costes 
de ejecución con el sistema con campo de sondas geotérmicas. Consultar para más 
detalle el ANEXO E.5. Presupuestos propuestas de instalación geotérmica. 
Se propone que el lugar ideal para implantar las sondas geotérmicas es en el terreno 
disponible junto a la fachada Este del edificio, pues el campo de sondas geotérmicas de 
los tres circuitos de intercambiadores geotérmicos caben justo en ese espacio de terreno 
que dispone de arbustos y árboles. 
En principio, se pensó la posibilidad de ubicar las bombas de calor geotérmicas y 
equipos auxiliares dentro de dos almacenes que hay junto al salón de actos del edificio de 
la Escuela Politécnica IV porque la acometida de abastecimiento de agua y 
transformadores eléctricos estarían muy cerca, pero se conoce recientemente por parte 
de la arquitecta Lola Alonso Vera, que esos dos almacenes y el patio interior van a cambiar 
de uso el próximo año para convertirse en sala de estudios 24 horas. 
El cuarto de máquinas de bombas geotérmicas y equipos auxiliares requiere 
conexión a la acometida de abastecimiento de agua y a la instalación eléctrica del edificio 
para dar servicio a las bombas geotérmicas, equipos auxiliares y bombas recirculadoras 
de los grupos de presión enterrados de la instalación geotérmica. 
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Se desconoce la dificultad técnica de la instalación porque no se pretende resolver 
su diseño en este proyecto, sólo se tiene en cuenta que la implantación de la instalación 
geotérmica está situada lo más cerca posible a las bombas de calor aire-agua de las 
cubiertas de los tres módulos del edificio. 
Figura 38. Propuesta ubicación implantación de la instalación geotérmica 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Por otra parte, se ha estimado que podría necesitarse un cuarto de máquinas 
enterrado de hormigón armado, de dimensiones 8 metros de ancho y 15 metros de largo, 
para la instalación de las bombas geotérmicas y equipos de almacenamiento térmico. 
Su ubicación ideal se estima sería 
en contacto con el muro de contención 
que se prolonga hasta el terraplén del 
Noreste del edificio. Se ha pensado la 
posibilidad perforar el muro de 
contención para el acceso al cuarto de 
máquinas, que quedaría al menos 40 
centímetros por debajo del terreno de 
planta sótano. 
 
 
Figura 39. Propuesta ubicación acceso de cuarto de máquinas 
instalación geotérmica 
Fuente: elaboración propia 
 
F 
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En cada circuito geotérmico se considera un grupo de presión de bombas 
recirculadoras situado lo más cerca posible del circuito hidráulico de climatización del 
edificio. El colector geotérmico debería subir a través de la fachada Este hasta cubierta, 
donde se sitúan las bombas de calor aire-agua, siendo necesario una protección de las 
tuberías y forro de aislamiento térmico. Consultar el plano nº3 del ANEXO F para visualizar 
con detalle la propuesta de implantación de la instalación geotérmica en el edificio. 
Figura 40. Esquema propuesta implantación instalación geotérmica en el edificio 
Fuente: extracto del plano 3 Anexo F de implantación de la instalación geotérmica de elaboración propia 
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7.4. SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN GEOTÉRMICO 
EN CALENER GT 
El Ministerio de Energía dispone del programa Calener GT de certificación energética 
de método general para edificios de Gran Terciario, que se usa con detalle en este 
proyecto, tanto para simular el estado actual del edificio como para introducir una 
instalación geotérmica con los sistemas de climatización. También podría usarse un 
programa alternativo que cumpla con los requerimientos para la justificación de los 
cálculos, como pudiera ser Design Builder, entre otros. 
Por otra parte, existe un documento reconocido adicional, llamado Post-Calener, 
que permite incorporar soluciones no contempladas en los programas Calener VyP y 
Calener GT, modificando horarios de uso y/o maquinaria de climatización, que estaban 
definidos y precalculados en la calificación energética de Calener, para recalcular y 
comparar los resultados estimados de la calificación energética y consumos energéticos 
y emisiones de CO2 tras las modificaciones. 
Con Post-Calener se puede estimar el ahorro energético producido por bombas de 
calor geotérmicas, si se añaden o modifican los equipos de climatización correctamente 
en el programa, pero para ello el Ministerio también facilita otro programa o documento 
reconocido, llamado ICE de capacidad adicional de aplicación de bombas de calor 
geotérmicas, con el que definiendo parámetros muy elementales como la zona climática, 
la ciudad, tipo de suelo, el intercambiador geotérmico con su material, diámetro, longitud 
y caudal, las cargas térmicas punta, el tipo de bomba de calor y sus características 
técnicas, y la temperatura de distribución interior en calefacción y refrigeración; se genera 
un informe de la instalación, que se deberá adjuntar al certificado energético, que 
muestra los consumos eléctricos y demandas de la instalación geotérmica tanto en 
calefacción, refrigeración y ACS, para todos los meses del año; y además se genera un 
fichero de salida (*.pcxml),  que se debe insertar en el programa Post-Calener, para 
recalcular la calificación energética con la instalación geotérmica. 
En este caso, es imposible usar Post-Calener para reflejar los ahorros energéticos 
generados por la instalación geotérmica en el edificio, porque no responde al cargar el 
fichero de Calener GT, posiblemente porque el modelo del edificio supera el límite de 
elementos de cálculo del programa. Por este motivo se realizan todos los cálculos de la 
simulación de la instalación geotérmica en Calener GT, como se describe a continuación. 
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Calener GT no permite la posibilidad de definir explícitamente un sistema de 
climatización geotérmico, pero es posible modelarlo siguiendo unas hipótesis, y además 
en función del uso que se haga del calor o del frío generado por la bomba de calor 
geotérmica, se puede modelar para calentar o enfriar aire, y también para calentar o enfriar 
un circuito hidráulico; pero no simultáneamente frío y calor. En este caso, se usa para 
calentar o enfriar agua para ventiloconvectores (fan-coils). 
Las hipótesis para modelar el sistema de climatización geotérmico son definir una 
bomba de calor de dos tubos, tipo agua-agua, dos circuitos hidráulicos y los 
subsistemas secundarios necesarios. 
El primer circuito hidráulico es el que va desde la bomba de calor geotérmica hasta 
las baterías de los subsistemas secundarios, que en este caso son los fan-coils para todos 
los espacios del edificio; y un circuito de corriente de agua sucia, de tipo agua bruta, 
similar al circuito hidráulico de condensación, que se convierte en el equivalente a la 
circulación de agua por pozos geotérmicos, necesitando para ello conectar el circuito 
hidráulico de agua bruta a un elemento tipo alimentación de agua bruta o sucia, que es el 
que simula los pozos geotérmicos. (45 págs. 39,59)143 
Es decir, la bomba de calor geotérmica, debe ser una bomba de calor de dos 
tubos, creada como planta enfriadora, de condensación por agua, conectada a un circuito 
hidráulico bitérmico de dos tubos y a un circuito de condensación de tipo Agua Bruta. 
Las potencias y rendimientos de la bomba de 
calor en calefacción y refrigeración son las 
especificadas por el fabricante. En este caso, se 
usará una bomba de calor geotérmica reversible, 
modelo DYNACIAT ILG 300V de la empresa 
CIATESA. 
La bomba de calor lleva incorporada una 
bomba de circulación de agua de caudal máximo de 
36 m3/h. 
                     
143 Instituto Catalán de la Energía. Informe. Preguntas frecuentes sobre las herramientas de calificación de eficiencia 
energética de edificios, Septiembre de 2012. 
Figura 41. Calener GT. Propiedades generales 
bomba calor geotérmica 
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El Circuito hidráulico bitérmico o de dos tubos, 
es el mismo que dispone el edificio actualmente junto 
a un sistema de bombas de calor aerotérmicas tipo 
aire-agua con fan-coils, en el que se pretende añadir 
a los sistemas existentes una nueva bomba de calor 
geotérmica conectada a un circuito hidráulico de 
intercambiadores geotérmicos enterrados, como 
sistema de apoyo para conseguir un mayor ahorro 
energético. 
El salto térmico del agua de condensación, es 
decir, el salto de temperatura de diseño del circuito 
hidráulico de agua bruta, en este caso se establece 
en 3°C según cálculos descritos anteriormente y 
porque es el mínimo permitido en el programa. 
El tipo de control de temperatura del agua es 
fijo, y la disponibilidad del circuito es permanente, 
siendo la temperatura de salida de la bomba de calor 
geotérmica hacia los intercambiadores enterrados de 
10,1 °C en modo calefacción y 32,3°C en modo 
refrigeración, según los cálculos previos realizados. 
El alimentador de agua bruta, que simula el 
pozo geotérmico, viene definido exclusivamente por 
un horario anual de temperatura, que se debe 
corresponder a la temperatura del interior de la tierra 
a la profundidad calculada. 
En este caso, para una instalación geotérmica 
con intercambiadores geotérmicos en disposición vertical con sondas a profundidad de 
125 metros, las temperaturas tanto en invierno como en verano, serán de 20 °C, por tanto 
se selecciona el horario predefinido de Calener GT, llamado Siempre 20°C. 
 
Figura 42. Calener GT. Bomba recirculadora de 
agua acoplada a la bomba de calor geotérmica 
Figura 43. Calener GT. Propiedades básicas 
Circuito hidráulico de condensación Agua Bruta 
Figura 45. Calener GT. Propiedades de la 
Alimentación de Agua Bruta 
Figura 44. Calener GT. Temperaturas de 
consigna en circuito Agua Bruta 
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Por otra parte, cada circuito geotérmico 
requiere de una bomba recirculadora de agua que 
mantenga un caudal de 18,3 m3/h. La altura 
manométrica se ha reducido a 50 metros porque 
realmente se desconoce la potencia requerida de la 
bomba recirculadora y puede que el caudal 
recirculado sea excesivo, es decir, se cree que la 
altura indicada es razonable para esta instalación y 
que el caudal recirculado es el indicado en los 
resultados de cálculo del programa GEO2. 
Para que se entienda la instalación descrita, se muestra a continuación el diagrama 
de sistemas de climatización de Calener GT, en el que se acopla una bomba de calor 
geotérmica con su circuito geotérmico de agua bruta, al sistema de climatización de aulas 
del Módulo 1 del edificio. 
 
Figura 47. Calener GT. Esquema instalación geotérmica acoplada al sistema aerotérmico del edificio 
  
Figura 46. Calener GT. Bomba de recirculación 
del circuito geotérmico de agua bruta 
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Tras definir la composición de la instalación geotérmica en Calener GT, se realizan 
tres supuestos de simulación, cuyo objetivo es estimar cuál es la opción que obtendría 
mayor ahorro energético y menores costes de ejecución de la instalación geotérmica. 
En principio, se estima que se obtendrá un máximo ahorro energético si se acopla 
un sistema geotérmico a los cinco circuitos hidráulicos del sistema de climatización 
actual del edificio. Aunque por otra parte, los costes de ejecución serán menores cuantas 
menos bombas de calor geotérmicas y circuitos de intercambiadores geotérmicos 
enterrados se instalen. 
Por tanto, se realiza una primera simulación, acoplando una bomba de calor 
geotérmica a cada circuito hidráulico de climatización de las aulas, en combinación con 
las bombas de calor aerotérmicas, tipo aire-agua, en el que se requerirá de dos circuitos 
geotérmicos, cada uno compuesto por 15 sondas enterradas a una profundidad de 125 
metros, una bomba de calor geotérmica de las más potentes del fabricante y una bomba 
recirculadora del fluido caloportador desde los intercambiadores hasta la bomba de calor 
geotérmica. 
A continuación, se simula un circuito hidráulico geotérmico que da servicio a los 
despachos de los tres módulos del edificio, el cuál se compone de tres bombas de calor 
geotérmicas acopladas respectivamente a cada circuito hidráulico de climatización de los 
despachos de los tres módulos, y un solo circuito hidráulico geotérmico compuesto igual 
que los dos sistemas geotérmicos anteriores, con una bomba recirculadora de agua. 
Finalmente, se simula una instalación geotérmica aplicada en todo el edificio, para 
aulas y despachos. 
También como caso aparte, se simula la instalación geotérmica para aulas,  
añadiendo una bomba de calor geotérmica adicional al sistema, para comprobar si se 
pudieran conseguir mayores ahorros eléctricos anuales importantes. 
Se puede consultar en el ANEXO E.3 el esquema gráfico de la combinación de los 
sistemas de climatización geotérmicos con la instalación actual del edificio, para los tres 
casos de estudio. 
Los ahorros energéticos generados para cada caso se describen a continuación, 
para más información consultar la calificación energética en el ANEXO E.4. 
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7.5. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
En primer lugar, para el estudio de viabilidad es necesario realizar para cada 
propuesta, una tabla de resultados de cálculo de los consumos eléctricos estimados en 
iluminación, equipamiento y climatización, con el ahorro energético en climatización tras 
implantar la instalación geotérmica. 
Después se realiza el presupuesto de ejecución material de la instalación con otros 
gastos, licencias e impuestos. 
En los presupuestos no se considera la ejecución del cuarto de máquinas porque en 
principio se pensó la posibilidad de ubicar las bombas de calor geotérmicas y equipos 
auxiliares dentro de dos almacenes que hay junto al salón de actos del edificio de la 
Escuela Politécnica IV, pero se conoce recientemente por parte de la arquitecta Lola 
Alonso Vera, que esos dos almacenes y el patio interior van a cambiar de uso el próximo 
año para convertirse en sala de estudios 24 horas. 
De todos modos, el presupuesto estimado para cada caso se considera mayorado 
y se cree que el coste unitario de cada ejecución de sonda geotérmica y bombas 
geotérmicas pudiera ser un 15% menor, por lo que se considera el cuarto de máquinas 
englobado en el coste total. 
Se ha realizado un presupuesto para intercambiadores geotérmicos en disposición 
vertical, en tres casos, dando servicio a todo el edificio, sólo a aulas de planta baja y 
sótano, y sólo a despachos de planta primera y segunda del edificio. También se ha 
realizado el presupuesto para disposición horizontal. 
Tabla 19. Resumen cuadro de precios unitarios de obra instalación geotérmica 
Unitarios 
GEOTERMIA VERTICAL GEOTERMIA HORIZONTAL 
EDIFICIO AULAS DESPACHOS EDIFICIO 
€ % € % € % € % 
Mano de obra 83.764,99 17,17% 55.082,69 19,16% 29.404,22 14,01% 111.756,45 15,25% 
Maquinaria 79.058,18 16,20% 52.909,03 18,40% 26.904,75 12,82% 345.331,57 47,14% 
Materiales 304.764,13 62,46% 167.304,74 58,20% 144.543,40 68,86% 242.915,86 33,16% 
Resto de obra 15.501,86 3,18% 9.352,07 3,25% 6.972,50 3,32% 25.198,59 3,44% 
Costes indirectos 4.823,00 0,99% 2.841,25 0,99% 2.075,08 0,99% 7.387,88 1,01% 
Total 487.912,16  287.489,78  209.899,95  732.590,35  
 
Para intercambiadores geotérmicos verticales, el mayor porcentaje del coste de 
ejecución material es en materiales entre el 58-68%, mientras que la mano de obra es 
ligeramente superior al coste de maquinaria, variando entre el 14-19% del coste total. 
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En cambio para intercambiadores geotérmicos horizontales, el presupuesto casi 
duplica el de sistema vertical aplicado a todo el edificio, donde la maquinaria corresponde 
un 47%, los materiales un 33% y la mano de obra un 15%, debido estas diferencias 
fundamentalmente al movimiento de tierras, excavaciones y rellenos. 
Tabla 20. Resumen presupuesto ejecución material instalación geotérmica para las propuestas 
Partida Resumen 
GEOTERMIA VERTICAL GEOTERMIA HORIZONTAL 
E D I F IC IO  A U L A S DE SPA C H O S  E D I F IC IO  
Precio (€) % Precio (€) % Precio (€) % Precio (€) % 
Total Presupuesto Ejecución Material 487.912,16 100,00% 287.489,78 100,00% 209.899,95 100,00% 732.590,35 100,00% 
1 Excavación, movimiento tierras 152.483,04 31,25% 101.975,14 35,47% 51.658,34 24,61% 304.121,99 41,51% 
1.1 Excavaciones para geotermia 151.779,84 31,11% 101.520,99 35,31% 51.409,29 24,49% 118.295,23 16,15% 
1.2 Rellenos 703,2 0,14% 454,15 0,16% 249,05 0,12% 185.826,76 25,37% 
2 Instalación geotérmica 322.865,78 66,17% 175.380,44 61,00% 150.442,14 71,67% 233.723,99 31,90% 
2.1 
Intercambiadores geotérmicos y 
equipos auxiliares 
168.687,38 34,57% 113.709,08 39,55% 57.935,10 27,60% 79.545,59 10,86% 
2.2 Bombas de calor geotérmicas 154.178,40 31,60% 61.671,36 21,45% 92.507,04 44,07% 154.178,40 21,05% 
3 Gestión de residuos 1.321,88 0,27% 967,57 0,34% 613,25 0,29% 89.326,85 12,19% 
4 Seguridad y salud 1.346,15 0,28% 1.346,39 0,47% 1.346,39 0,64% 27.258,16 3,72% 
5 Demolición acera adoquines 13,73 0,00% 9,15 0,00% 13,73 0,01% 644,8 0,09% 
6 Eliminación de plantas 2.818,32 0,58% 1.582,56 0,55% 346,8 0,17% 9.385,82 1,28% 
7 
Urbanización parcela. Pavimentos 
exteriores, jardinería, nivelación 
terreno 
2.424,07 0,50% 1.589,34 0,55% 840,11 0,40% 59.403,66 8,11% 
8 Control de calidad y ensayos 4.085,89 0,84% 4.085,89 1,42% 4.085,89 1,95% 8.171,78 1,12% 
9 Licencias de obra 553,3 0,11% 553,3 0,19% 553,3 0,26% 553,3 0,08% 
 
Los presupuestos de ejecución material hallados son de 487.912 € para el sistema 
geotérmico acoplado a todo el edificio, 287.490 € acoplado sólo a circuito de climatización 
de aulas, 209.900 € acoplado sólo a despachos, y 732.590 € para sistema geotérmico en 
disposición horizontal acopado a todo el edificio. 
Analizando el presupuesto para aulas y despachos, se observa que para aulas el 
sistema geotérmico es un 27% más costoso que para sólo aplicado en despachos, pues 
el sistema geotérmico para despachos se resolvería con un único circuito geotérmico de 
15 sondas geotérmicas en línea conectadas a un grupo de presión y tres bombas 
geotérmicas, por lo que se ahorra en movimiento de tierras y tuberías. 
En cambio para el sistema geotérmico acoplado para aulas requeriría un circuito 
geotérmico de 15 sondas geotérmicas para el módulo 1 y otro para el módulo 2, con un 
grupo de presión y bomba geotérmica por cada circuito, por lo que se considera una 
bomba de calor menos que para el circuito de despachos. 
El presupuesto por partidas de todos los casos de con intercambiadores verticales 
apunta que entre el 61-71% del coste total de ejecución material corresponde a la 
instalación geotérmica, mientras que el movimiento de tierras y perforaciones de las 
sondas corresponden entre un 24-35%. 
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En concreto, para el caso de la instalación geotérmica aplicada a todo el sistema de 
climatización del edificio, los intercambiadores geotérmicos y equipos auxiliares 
corresponden a un 34,57%, y las bombas geotérmicas un 31,60%; es decir, las 5 bombas 
geotérmicas del sistema cuestan casi lo mismo que todas las tuberías, los rellenos de 
mortero con bentonita de las sondas geotérmicas y zanjas de los colectores, y las bombas 
recirculadoras del fluido geotérmico. 
En cambio, para el sistema geotérmico acoplado sólo a despachos, el coste de la 
instalación geotérmica es un 44,07% en las 3 bombas geotérmicas, y un 27,60% en el 
resto de la instalación geotérmica porque se reduce a la mitad el número de sondas y 
grupos de presión. 
Por otra parte, para el sistema geotérmico con intercambiadores horizontales 
acoplado a todo el edificio, el coste del movimiento de tierras supone un 41,51%, siendo 
el 25,37% correspondiente a rellenos y compactados de las excavaciones. 
En este caso, la instalación geotérmica sólo cuesta el 31,90% con coste total de 
233.724 €, que es un 27,61% menor que el coste de ejecución de la instalación geotérmica 
con intercambiadores verticales acoplados a todo el edificio; es decir, en sistema 
horizontal se ahorra en el coste de los intercambiadores geotérmicos y equipos auxiliares, 
pero el coste de las excavaciones a profundidad de 4.5 metros, casi duplica el 
presupuesto respecto del sistema vertical, pues es como si fuera a excavar para construir 
un parking enorme en toda la superficie ajardinada circundante al edificio. 
A continuación se muestran los resultados generales del estudio de viabilidad 
económica, donde se indica en primer lugar los cálculos resultantes de consumo eléctrico 
de iluminación, equipamiento y climatización con sus correspondientes ahorros 
energéticos parciales y totales, su calificación energética, el ahorro económico de la 
factura eléctrica del primer año, y posteriormente el desglose de costes de la implantación 
de los sistemas geotérmicos para los tres casos con intercambiadores geotérmicos 
verticales, pues el sistema horizontal se descarta. 
Para el estudio de viabilidad se considera un escenario favorable, en el que el coste 
total de la implantación de la instalación geotérmica lo cubre totalmente la Universidad de 
Alicante mediante presupuestos generales. 
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No se ha considerado el caso de que el coste total lo asuma una empresa de 
servicios energéticos ESE, porque el 10% del ahorro que generaría la instalación 
geotérmica se lo quedaría la Universidad de Alicante, en torno a 1000 € anuales, y la 
empresa asumiría los costes de ejecución e intereses financieros si lo requiere, así como 
el futuro mantenimiento de la instalación; por lo que se estima que el rendimiento 
económico pudiera ser muy bajo para la empresa tanto para geotermia como para otro 
tipo de implantación de energía renovable o rehabilitación energética. 
Otro posible escenario, pudiera ser que el 75% del coste de la implantación de la 
instalación geotérmica lo asuma la ESE, y el 25% lo aporte la Universidad de Alicante para 
que la empresa pueda conseguir un rendimiento económico más aceptable. 
También se plantea hipotética posibilidad de que la Universidad de Alicante no 
reciba ahorro económico del 10% en la factura eléctrica a cambio de recibir gratis la 
instalación geotérmica, de forma que se favorezca el crecimiento del empleo para 
actuaciones de rehabilitación energética de sus edificios. 
De todas formas se intentaría no acceder a ayudas económicas de programas de 
fomento de energía renovables porque son un préstamo con interés en torno al 
0,5%+IRPF. Además estos programas, como GIT, requieren un proyecto amortizable en 
un plazo máximo de 10 años, que a continuación se determinará si cumpliría para la 
implantación de la instalación geotérmica. 
Por otra parte, para estimar los futuros ahorros eléctricos del edificio se toman los 
precios mensuales del kWh eléctrico de la Universidad de Alicante de los años 2013 y 
2014, se halla la ecuación de línea de tendencia y se observa que desde Enero a Diciembre 
hay una tendencia al incremento del precio de la electricidad del 9,63% en 2013 y 16,80% 
en 2014, resultando un promedio de 13,21%; por lo que para este estudio se ha 
considerado un 10% de incremento medio anual del precio de la energía eléctrica durante 
los periodos de estudio de viabilidad económica. 
 Se puede consultar con detalle el estudio del precio de la electricidad y consumos 
eléctricos de la Escuela Politécnica Superior IV en relación con el resto de edificios de la 
Universidad de Alicante en el ANEXO C.3 y ANEXO C.4. También para más detalle consultar 
el presupuesto de cada propuesta en el ANEXO E.5, el certificado energético de cada 
propuesta en el ANEXO E.4, y el ANEXO E.6 para el estudio de viabilidad económica. 
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Tabla 21. Resumen resultados de consumos, ahorros energéticos y su viabilidad económica para cada propuesta 
Consumo Energía Eléctrica 
(kWh/año) 
Estado actual 
Edificio 
Propuestas instalación geotérmica 
AULAS DESPACHOS EDIFICIO 
Consumo 
Var. % 
GT-Real 
Consumo Ahorro% Consumo Ahorro% Consumo Ahorro% 
Iluminación 94.488,69 -30,69% 94.488,69 0,00 94.488,69 0,00 94.488,69 0,00 
Equipamiento 79.789,78 -38,74% 79.789,78 0,00 79.789,78 0,00 79.789,78 0,00 
Calefacción 139.960,25 14,92% 118.369,72 15,43 126.322,55 9,74 104.375,06 25,43 
Refrigeración 97.695,97 14,92% 88.712,86 9,19 80.410,18 17,69 70.754,94 27,58 
Ventiladores 84.499,40 14,92% 85.427,27 -1,10 86.722,09 -2,63 88.234,92 -4,42 
Bombas y Auxiliares 61.318,91 14,92% 69.181,28 -12,82 42.392,19 30,87 47.366,20 22,75 
ACS 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 
Sistema de Condensación 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 
Total Calener GT + Equipamiento 557.753,00 -0,49% 535.969,59 3,91% 510.125,47 8,54% 485.009,60 13,04% 
Ahorro energético anual (kWh/año)   21.783,41 3,91% 47.627,53 8,54% 72.743,40 13,04% 
Índice - Calificación Energética 0.64 - B 0.61 - B 0.57 - B 0.54 - B 
Ahorro factura eléctrica 1ºaño (€)  3.097,70 6.772,85 10.344,44 
PEM Presupuesto Ejecución Material €   287.489,78 209.899,95 487.912,16 
Gastos generales € (2%)   5.749,80 4.198,00 9.758,24 
Beneficio Industrial € (5%)   14.374,49 10.495,00 24.395,61 
IVA € (21%)   60.372,85 44.078,99 102.461,55 
Inversión inicial €   367.986,92 268.671,94 624.527,56 
Mantenimiento instalación 
durante periodo estudio € 
  14.374,49 10.495,00 24.395,61 
Periodo estudio viabilidad (años)   30 20 25 
Periodo amortización (años)   28 18 21 
Ahorro total generado € (cash flow)   117.608,45 108.747,98 360.290,12 
VAN € Valor Actual Neto*   26.794,47 54.528,81 88.512,83 
TIR % Tasa Interna Retorno/Rentabilidad   1,29% 2,62% 2,71% 
Fuente: elaboración propia a partir de cálculos energéticos, presupuestos de ejecución de la instalación geotérmica y 
factura eléctrica de la Universidad de Alicante 
 
* El Estudio de Viabilidad Económica se ha realizado considerando un incremento anual del 10% de la tarifa eléctrica de la 
Universidad de Alicante 
 
Según los resultados de cálculo, la propuesta de implantar una instalación 
geotérmica solamente en los despachos de los módulos generaría un 56,47% más de 
ahorro energético que si se aplicara a los sistemas de climatización de las aulas de planta 
baja y sótano. 
En concreto, la instalación geotérmica en los despachos generaría un ahorro en 
climatización de 47.627,53 kWh/año, que corresponde a un ahorro energético del 17,69% 
en refrigeración, un 9,74% en calefacción y un 30,87% en bombas recirculadoras de agua, 
siendo finalmente un 8,54% de ahorro energético total del edificio al año. 
Este caso tiene de particular, que requiere un solo sistema de sondas geotérmicas 
para cubrir la demanda de los despachos, y además la instalación generaría un importante 
ahorro de consumo eléctrico de las bombas recirculadoras de agua del sistema de 
climatización actual del edificio, en comparación con las demás propuestas. 
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Hay que tener en cuenta que la instalación geotérmica para despachos requeriría la 
mitad de infraestructuras, es decir, un solo sistema de sondas geotérmicas y un grupo de 
impulsión de agua en el circuito geotérmico. Pero sin embargo, sería necesario una bomba 
de calor geotérmica más que para una instalación aplicada para aulas. 
Por otro lado, la inversión inicial necesaria para aplicar la instalación geotérmica en 
los despachos de los tres módulos del edificio sería un 37% menor que para las aulas, 
con una diferencia de 3675,15 € anuales el primer año. 
Estos dos factores, ahorro energético y gastos, junto al incremento del precio de 
la energía eléctrica anual, determinan el periodo de amortización o retorno de la inversión 
inicial, por lo que si el precio de la energía eléctrica medio de la Universidad de Alicante 
en el curso 2013 fue de 0,142205 €/kWh, tras el primer año de la implantación de la 
instalación geotérmica, se estima que el ahorro anual de la factura eléctrica del edificio 
sería de al menos 6.773 € con el sistema geotérmico acoplado a despachos, de 3.097,70 
€ acoplado a aulas, y un ahorro anual total de 10.344,44 € si se acoplara a todo el edificio. 
Sin embargo, visto la posibilidad de acoplar la instalación sólo a aulas o despachos, 
se considera que es conveniente aplicar la instalación geotérmica a todo el sistema de 
climatización del edificio, porque en primer lugar, el interés de la implantación de la 
instalación del proyecto es hallar los mayores ahorros eléctricos en climatización, que en 
este caso corresponde a un ahorro anual en calefacción del 25,43%, del 27,58% en 
refrigeración y del 22,75% en bombas recirculadoras, respecto del consumo actual del 
edificio, cuyos ahorros en climatización corresponden a una reducción del 13,04% del 
consumo eléctrico total del edificio. 
Estos resultados están dentro del rango de ahorro energético habitual para este tipo 
de sistemas híbridos, entre el 20-40% en climatización, según se concluye en las 
investigaciones de sistemas híbridos con bombas geotérmicas combinadas con bombas 
de calor aire-agua, descritas en los subcapítulos 4.8 y 5.6 de este proyecto. 
No obstante, se cree que si la instalación geotérmica combinada con la instalación 
de climatización con bombas de calor aire-agua calculada en Calener GT pudiera 
considerar además sistemas de almacenamiento térmico, el ahorro energético generado 
por la instalación geotérmica sería próximo al doble hallado en este proyecto. 
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Los ahorros energéticos generados por la instalación geotérmica acoplada a todo el 
sistema de climatización del edificio y los costes de su implantación, conducen a un 
periodo de amortización de 21 años, con una rentabilidad económica del 2,71% para 
un periodo de explotación de 25 años, con un valor actual neto de 88.512,83 € y un ahorro 
total generado de 360.290,12 €. 
En el estudio de viabilidad económico realizado hay que tener en cuenta que el 
presupuesto realizado se estima pudiera ser similar al definitivo, pero realmente una 
empresa especializada en geotermia junto con ensayos TRT determinarían con mayor 
exactitud el posible aprovechamiento geotérmico y un correspondiente dimensionado de 
la instalación geotérmica de forma que pudieran incluso reducirse los costes y unidades 
de sondas geotérmicas u otros dispositivos de la instalación. 
También se ha considerado que el incremento de la energía eléctrica es de un 10% 
anual, pero ante la incertidumbre de esa variación del precio de la energía eléctrica en un 
largo periodo, se estima que el periodo de amortización pudiera ser próximo al hallado, 
pero es poco creíble que en los cuatro años siguientes después de amortizarse la inversión 
inicial se llegue a generar un ahorro de la factura eléctrica de 360.290,12 € respecto al 
sistema actual del edificio. 
Sin embargo, si una empresa especializada en geotermia realizara cálculos 
energéticos por simulación para el edificio, con un diseño inteligente de la instalación 
geotérmica adaptado a las necesidades térmicas y funcionamiento de climatización del 
edificio, teniendo en cuenta las características térmicas del subsuelo de la Universidad de 
Alicante, puede que los ahorros energéticos fueran sustancialmente superiores a los 
hallados mediante Calener GT, de forma que el periodo de amortización se pudiera reducir 
en torno a 15-17 años, y en el mejor de los casos entre 12-13 años. 
Por otra parte, analizando el caso particular del sistema geotérmico acoplado a las 
aulas, se observa que el ahorro energético en calefacción del 15,43% es superior al 9,19% 
de ahorro en refrigeración, pero se aumentaría el consumo eléctrico un 12,82% en las 
bombas recirculadoras y un 1,10% en los ventiladores de los fan-coils, sin conocer los 
motivos del incremento. 
En el caso del sistema geotérmico acoplado a los despachos, se observa que el 
ahorro energético en calefacción del 9,74% es inferior al 17,69% de ahorro en 
refrigeración, y además se generaría una ahorro del 30,87% en las bombas recirculadoras, 
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pues habría menos grupos de presión en el circuito geotérmico que para el sistema 
acoplado en aulas. Por otra parte, también se generaría un aumento en el consumo 
eléctrico de los ventiladores de los fan-coils. 
Comparando estos dos sistemas acoplados sólo a despachos y aulas, se 
comprueba que habría un mayor ahorro energético correspondiente a la mayor demanda 
térmica de los espacios; es decir, en el caso de aulas, el ahorro energético que generaría 
la instalación geotérmica en calefacción sería mayor que en el modo refrigeración porque 
la demanda térmica es superior en calefacción. Sucede al contrario en los despachos, 
donde la demanda térmica predominante es la refrigeración en torno a tres veces superior 
a la demanda de calefacción. 
Por tanto, los resultados de ahorro energético hallados corroboran que el ahorro 
energético generado por la instalación geotérmica sería mayor en la demanda térmica 
predominante del edificio, por el motivo de que la instalación de climatización tendría un 
funcionamiento más constante a mayor carga punta, por lo que la instalación geotérmica 
en esos casos aumentaría el rendimiento general de la instalación híbrida. 
Es decir, el funcionamiento interrumpido del sistema de climatización y las cargas 
térmicas parciales penalizan el rendimiento de la instalación geotérmica, porque se reduce 
el tiempo de intercambio térmico del fluido caloportador con el terreno, y en consecuencia, 
la bomba geotérmica debería consumir más electricidad para aumentar o disminuir la 
temperatura de uso final de la instalación de climatización. 
Por otra parte, la calificación energética es más favorable que el resto de casos, 
siendo el resultado letra B con un índice de 0.54 respecto del edificio de referencia de 
cálculo de Calener GT. 
Hay que tener en cuenta que la energía eléctrica, es la energía o combustible 
aplicado en edificación que más penaliza la calificación energética, debido a las emisiones 
de CO2 generadas por la producción de la energía primaria eléctrica en España, por lo 
que una instalación geotérmica aplicada a climatización y/o ACS es difícil que pueda 
alcanzar una calificación energética A en el edificio, siendo lo normal una calificación B. 
No se consigue calificación energética A porque las cargas térmicas de climatización 
son muy elevadas en el edificio, para ello se debería reducir al menos un 26% más de 
consumo de energía eléctrica, para alcanzar un índice mínimo de 0.40. 
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Esa reducción de consumo eléctrico, necesaria para alcanzar una calificación A, 
debería producirse disminuyendo en mayor medida las demandas térmicas del edificio, 
pues ya de por sí, la instalación híbrida de climatización con bombas geotérmicas 
combinada con bombas de calor aire-agua y fan-coils es de muy alta eficiencia energética 
y difícil de mejorar su rendimiento. 
Esta afirmación lleva a concluir que por una parte parece ridículo instalar una 
instalación de climatización que supere todas las expectativas de ahorro energético, si la 
demanda térmica del interior del edificio durante todo el año es desmesurada e 
incontrolable. 
Sin embargo, se comprueba mediante Calener GT, que la instalación geotérmica con 
bombas geotérmicas acopladas al terreno combinada con el sistema de climatización 
actual, podría generar un ahorro eléctrico considerable de 72.743,40 kWh/año respecto 
del sistema de climatización con bombas de calor aerotérmicas tipo aire-agua y fan-coils, 
posiblemente muy superior al uso de otros sistemas de climatización convencionales o 
sistemas con energía renovable actualmente disponibles en el mercado.
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8. CONCLUSIONES 
Se comprueba que Calener GT puede simular el cálculo de consumo eléctrico 
generado en una instalación de climatización híbrida que combine un sistema geotérmico 
con intercambiadores geotérmicos verticales en circuito cerrado y bombas de calor 
geotérmicas, con un sistema de climatización con bombas de calor aerotérmicas tipo aire-
agua con fan-coils como unidades terminales. 
Para ello Calener GT tiene en cuenta simplemente una fuente de calor o frío, llamada 
fuente de alimentación, en este caso de 20ºC durante todo el año, conectada a un circuito 
hidráulico de condensación de las bombas de calor tipo agua-agua geotérmicas. 
La instalación geotérmica propuesta se compone de un campo de sondas 
geotérmicas de 45 sondas en tres circuitos geotérmicos a una profundidad de 125 metros, 
con separación mínima de 5 metros, con tuberías de PEHD de 32 mm de diámetro para 
intercambiadores geotérmicos y 63 mm para colectores con una presión nominal de 25 
bar, con 5 bombas de calor geotérmicas reversibles tipo DYNACIAT ILG 300V con 
rendimiento de refrigeración EER 3.81 y rendimiento de calefacción COP 4.35. 
La instalación geotérmica, sin acoplar al sistema de climatización actual, sería capaz 
de generar un rendimiento estacional de calefacción COP 3.75, un rendimiento estacional 
de refrigeración EER 3.93, y una contribución mínima de energía renovable en calefacción 
del 73,33%. 
Los resultados de cálculo hallados en Calener GT conducen a que una instalación 
geotérmica acoplada a los circuitos hidráulicos de climatización actuales de la Escuela 
Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante, pudiera generar un ahorro eléctrico 
anual en climatización en torno a 72.743,40 kWh/año, que corresponde a un ahorro en 
calefacción del 25,43%, del 27,58% en refrigeración y del 22,75% en bombas 
recirculadoras, respecto del consumo actual del edificio, cuyos ahorros en climatización 
corresponden a una reducción del 13,04% del consumo eléctrico total del edificio. 
Los ahorros energéticos generados por la instalación geotérmica acoplada a todo el 
sistema de climatización del edificio junto a una inversión inicial de 624.528 € para su 
implantación, conducen a un periodo de amortización de 21 años, con una rentabilidad 
económica TIR del 2,71% para un periodo de explotación de 25 años, con un valor actual 
neto VAN de 88.512,83 € y un ahorro total generado de 360.290,12 €. 
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No obstante, para conocer con alta precisión las propiedades térmicas del terreno y 
el aprovechamiento térmico y ahorro eléctrico que generaría una instalación geotérmica 
de estas características, una empresa especializada en geotermia debería realizar un 
ensayo de respuesta térmica del terreno TRT y realizar una simulación energética con otros 
programas avanzados que simulen instalaciones geotérmicas en edificios, como TRNSYS. 
Finalmente, se estima que un diseño de instalación geotérmica adaptado 
perfectamente a las demandas térmicas del edificio y al funcionamiento de su instalación 
de climatización, y que contemple sistemas de acumulación térmica, pudiera al menos 
duplicar el ahorro energético hallado y optimizar el diseño de la instalación geotérmica, de 
forma que se redujera el coste de la ejecución material y el periodo de amortización 
quedara reducido a 15 años, y en el mejor de los casos en 12 años. 
Por otra parte, la dificultad de cálculo energético de un sistema geotérmico, la 
incertidumbre de la variación anual del precio de la energía eléctrica y del coste de 
ejecución material, junto al desconocimiento generalizado de la geotermia en España, no 
fomentan el desarrollo de sistemas geotérmicos aunque se conozca de antemano que se 
podría generar un elevado ahorro energético de las instalaciones de climatización y/o ACS. 
En cuanto a Calener GT, que es el Documento Reconocido por el Ministerio de 
Industria, Energía y Turismo de España para el método general de cálculo de la calificación 
energética de edificios de Gran Terciario, tiene serias dificultades para el cálculo 
energético producido por sistemas con energía renovables, lo cual genera que el técnico 
competente en la materia sea obligado a realizar un informe complementario al certificado 
energético para la justificación de cálculos energéticos, e ingeniárselas para ajustar los 
parámetros de cálculo y curvas de Calener de comportamiento de las instalaciones 
térmicas que dispone Calener GT. 
En el caso de que en un futuro se quisiera realizar una rehabilitación energética del 
edificio de la Escuela Politécnica Superior IV, cuyo sistema de climatización consume 
alrededor del 70% de la energía eléctrica del edificio, la instalación híbrida con bombas 
de calor geotérmicas acopladas al terreno se presenta como una mejora eficaz de la 
eficiencia energética del sistema de climatización, que cumpliría con las exigencias de la 
normativa vigente en ahorro de energía, y será capaz de cubrir la demanda térmica en 
climatización y del sistema de ACS, que actualmente no dispone el edificio, además de 
permitir obtener una calificación energética B con índice 0.54, pese a la penalización de la 
energía eléctrica por la producción de CO2 a la atmósfera. 
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GLOSARIO 
Carga punta: es el sumatorio de cargas térmicas de calefacción y refrigeración 
medidas en W, más elevadas y desfavorables registradas en el cálculo a lo largo de todo 
el año.  
Demanda térmica: se refiere a la necesidad de potencia calorífica o frigorífica para 
mantener una temperatura interior estable tanto periodo de en invierno como en verano, 
medido en kWh o kWh/m2. 
Confort térmico: se puede llamar también confort higrotérmico o comodidad 
higrotérmica, y se refiere a la ausencia de malestar térmico de las personas dentro de un 
edificio, bajo un adecuado rango de temperatura y humedad del aire interior, en el que no 
tienen que intervenir los mecanismos termorreguladores del cuerpo para la actividad que 
se realice, que en la Universidad normalmente es una actividad ligera, sentado y con ligero 
arropamiento. Es decir, es una sensación subjetiva que puede variar entre las personas. 
Renovación de aire: se refiere al caudal de aire mínimo necesario para garantizar la 
calidad del aire interior del edificio, teniendo en cuenta la infiltración de aire, la ventilación 
natural y/o mecánica de impulsión y extracción de aire. 
Infiltraciones de aire: se refiere al caudal o a las demandas térmicas de la entrada 
de aire exterior o de la salida de aire interior, incontrolada y no deseada, de los espacios 
del edificio. 
Calificación energética: coeficiente de relación de cálculo, dada entre el edificio 
Objeto y el edificio de Referencia, para las demandas térmicas, consumos de energía 
primaria y final, y emisiones de CO2; y expresada por una escala de letras comprendidas 
entre la A y la G. 
VEEI: valor de eficiencia energética de iluminación de un espacio, que relaciona la 
potencia total de iluminación instalada con la iluminancia media mantenida por superficie 
del espacio del edificio, expresado en W/m2*100 lux. 
HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning): Se refiere a los sistemas de 
climatización del edificio. 
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Gran Terciario: referente a un edificio de gran superficie que se caracteriza por un 
uso diferente del residencial, que para su acondicionamiento del aire interior requiere de 
sistemas de climatización de elevada potencia. 
Bomba de calor: equipo de climatización que genera calor y/o frío mediante energía 
eléctrica, formado por un compresor, condensador y evaporador conectados a un circuito 
que transporta un fluido, que transmite la temperatura a equipos terminales. 
Bomba de calor geotérmica: bomba de calor tipo agua-agua conectada a un 
circuito hidráulico enterrado, que permite el intercambio térmico con el subsuelo a través 
de un fluido caloportador. 
Fan-coil o ventiloconvector: es un equipo de climatización terminal que intercambia 
el calor o frío proveniente de un circuito hidráulico, mediante una batería o intercambiador, 
y lo transmite al interior con un ventilador. 
UTA (Unidad de Tratamiento de Aire): es un equipo de climatización terminal que 
trata el aire exterior, lo filtra y lo impulsa hacia el interior con un control de humedad 
adecuado según el periodo del año, cuya temperatura de impulsión depende normalmente 
de un circuito hidráulico o de gases independiente. Pude disponer de recuperador de calor 
en la extracción de aire del interior.  
Gradiente geotérmico: es la variación de temperatura en función de la profundidad, 
expresado en ºC/km. Tiene un valor medio para todo el planeta de 3,3 ºC cada 100 m. Se 
mide en sondeos mineros o petrolíferos con la ayuda de sondas térmicas. 
Conductividad térmica (K): propiedad característica de cada material que indica su 
capacidad para conducir calor, que se puede expresar según la ley de Fourier como el 
calor que atraviesa en una dirección, un espesor de 1 m del material, como consecuencia 
de una diferencia de 1 grado entre los extremos opuestos. Se expresa en W/m°C o W/mK. 
Se mide en laboratorio sobre muestras de testigos de sondeos representativas de las 
formaciones geológicas atravesadas. 
Difusividad térmica (α): ratio entre la capacidad de conducción del terreno y la 
capacidad térmica del terreno, medida en m2/s. 
Densidad del material (ρ): Masa del material por unidad de volumen (kg/m3). A 
mayor densidad del material, mayor conductividad y difusividad. 
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Calor específico (c): Cantidad de energía necesaria para aumentar 1°C la 
temperatura de un 1 kg de material (J/kg·K). 
Permeabilidad del terreno: capacidad de un suelo o roca para ser atravesado por 
el agua, que determina la velocidad de flujo del agua subterránea, expresado en m/s. 
TRT, Thermal Response Test o Test de Respuesta Térmica del terreno: método de 
ensayo para la determinación de las características térmicas del terreno y su 
conductividad térmica efectiva, que consiste en medir la respuesta y evolución de la 
temperatura del terreno en base a ecuaciones analíticas, al forzar pulsos de inyección de 
calor o pulsos de extracción de calor en un bucle enterrado. 
RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios.  
CTE: Código Técnico de la Edificación. Marco normativo que establece y desarrolla 
las Exigencias Básicas de calidad de los edificios y sus instalaciones, y que permiten 
demostrar que se satisfacen los Requisitos Básicos de la edificación, de la Ley; que incluye 
Documentos Reconocidos que facilitan el cumplimiento de sus exigencias básicas. 
LIDER: Documento Reconocido y software de cálculo de la Limitación de la 
Demanda Energética de los edificios impuesta por el documento Básico HE de ahorro de 
Energía del Código Técnico de la Edificación, vigente desde el año 2007 hasta 2014. 
Calener VyP: Documento Reconocido y software de cálculo de calificación 
energética de edificios residenciales y pequeños o medianos edificios terciarios impuesto 
para el cumplimiento de la calificación energética mínima establecida para nueva 
edificación y reformas integrales, por el documento Básico HE de ahorro de Energía del 
Código Técnico de la Edificación, vigente desde el año 2007 hasta 2014. 
Calener GT: Documento Reconocido y software de cálculo de calificación 
energética de edificios de gran terciario, para el cumplimiento de las directrices del 
Reglamento de instalaciones Térmicas de los Edificios, y de la calificación energética 
mínima establecida para nueva edificación y reformas integrales, por el documento Básico 
HE de ahorro de Energía del Código Técnico de la Edificación, vigente desde el año 2007 
hasta la actualidad. 
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Simulación energética: en este proyecto no significa estrictamente simulación, sino 
más bien un cálculo energético estimado bajo un rango de uso habitual del edificio, porque 
los programas de cálculo utilizados en este proyecto, llevan un método de cálculo 
predeterminado no modificable; pero conociendo sus diferentes limitaciones, se les da un 
uso provechoso intentando que los cálculos realizados sean lo más coherentes posibles 
con el comportamiento energético del edificio y sirvan como referencia para el estudio de 
este proyecto, al mismo tiempo que sirven para obtener la calificación energética y 
cumplimiento de las limitaciones de ahorro de energía de los edificio.
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ANEXO A. TOMA DE DATOS DE REFERENCIA DEL 
PROYECTO ORIGINAL DEL EDIFICIO 
En este Anexo se muestra la información recopilada del proyecto original del edificio 
de la Escuela Politécnica Superior IV de la Universidad de Alicante, facilitado por la Oficina 
Técnica del Servicio de Infraestructuras de la Universidad de Alicante. 
Se utiliza como referencia inicial para la toma de datos del edifico, necesarias para 
realizar el estudio de eficiencia energética del edificio, mediante las herramientas de 
cálculo del Ministerio de Industria, Energía y Turismo, LIDER, Calener VyP y Calener GT. 
La memoria del proyecto no está disponible para su consulta en la Oficina Técnica 
de la Universidad. La información disponible que se muestra en este Anexo pertenece al 
presupuesto y los planos de ejecución material del edificio. 
Durante el estudio del proyecto se observan múltiples incoherencias entre el 
proyecto y el edificio construido, comprobadas visitando el edificio, realizando mediciones 
de carpinterías, dimensiones y grosores de cerramientos, instalación eléctrica e instalación 
de climatización. 
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ANEXO A.1. DESCRIPCIÓN MATERIAL DEL PROYECTO DEL EDIFICIO 
Se extrae parte de la descripción del presupuesto del proyecto original del edificio, 
utilizado como base de referencia inicial para definir la envolvente térmica del edificio y la 
instalación de climatización en los programas de certificación energética, LIDER y Calener 
GT. 
A. ESTRUCTURA 
1. Muro de contención de hormigón armado H-200 de espesor variable, encofrado a una 
cara vista con tablero fenólico, con árido rodado diám. Máx. 20 mm, cemento P-350 y 
consistencia plástica, impermeabilización con membrana drenante de polietileno de 
alta densidad con relieves semicónicos, con solapes de 20 cm entre láminas. 
2. Forjado unidireccional con hormigón armado H-200 a base de viguetas 
semirresistentes de 22 cm de canto y 4 cm de capa de compresión, intereje 70 cm, 
incluso rótulas y bandas de neopreno. Acero AEH-400 N/F, Mallazo 15x15 d=4mm 
AEH-500, semivigueta armada, bovedilla hormigón. 
3. Estructura triangula perfil laminado, con hacer en vigas de celosía tipo A-42b, con 
perfiles tipo IPN, UPN, L, HEB, con revestimiento de imprimación de antióxido a base 
de fosfatos y pintura al esmalte en perfilería vista. 
B. ALBAÑILERÍA 
1. Tabique de ladrillo hueco sencillo de 4 cm de espesor recibido con mortero M-40 1:6 
con plastificante. 
2. Tabicón ladrillo hueco doble de 7 cm de espesor, recibido con mortero M-40 (1:6), con 
plastificante. Mortero cemento PA-350 1:6. 
3. Tabicón de ladrillo perforado doble de 9 cm de espesor recibido con mortero M-40 1:6 
con plastificante. Mortero Cemento PA-350 1:6, enfoscado maestreado paredes. 
4. Enfoscado maestreado, fratasado en paredes interiores/exteriores, con mortero de 
cemento M-40 (1:6) PA-350 1:3. 
5. Guarnecido maestreado y enlucido de yeso en paredes con pasta de yeso Y-25F. 
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6. Cerramiento compuesto por hoja exterior de ladrillo cerámico hueco doble de ½ pie 
de espesor 9 cm, enfoscado maestreado paredes, aislamiento a base de plancha rígida 
de poliestireno expandido de 30 mm de espesor, densidad 20 kg/m3, 0,032Kcal/hmºC, 
clavado sobre superficie con puntas de acero 17x70 3mm y aplicación de lechada de 
cemento, cámara de 8,5 cm y hoja interior de ladrillo cerámico hueco doble de 7 cm. 
Mortero Cemento PA-350 1:6. 
7. Techo continuo de plancha de escayola lisa, con fijación de esparto, incluso foseado 
perimetral. Placa de escayola lisa 20 mm, foseado de escayola 4x4 cm, esparto en 
Bala, pasta de escayola. 
8. Falso Techo suspendido a base de panel acústico de viruta de madera fina, mezclada 
con magnesita de 600x1200 mm de 25 mm de espesor, color natural claro, colgadas 
en perfilería metálica T invisible. 
9. Faldón de cubierta a base de barrera de vapor de lámina PVC 0,5 mm de espesor, 
formación de pendiente de hormigón celular, membrana impermeable de PVC de 1,5 
mm espesor, reforzada con malla de fibra de vidrio 1,5 color gris con fijación perimetral 
por soldadura térmica sobre perfil colaminado, aislamiento térmico con panel rígido 
poliestireno extruído de 40 mm de espesor 25 kg/m3, que no se colocará en cubierta 
de zona externa, lámina geotextil tipo Feltemper-300 y gravilla suelta redondeada de 
18/20 mm de diámetro lavada de río. 
C. PAVIMENTOS Y CHAPADOS 
1. Solado base con baldosas de terrazo de 40x40 cm de restos de producción para base 
de pavimento de caucho, recibidas con mortero cemento M-40 PA-350 1:6, incluso 
nivelado con capa de arena de 30 mm de espesor medio, lechada de cemento 1:2, 
debastado. 
2. Pavimento de caucho natural y sintético acabado liso, junta soldada en loseta de 3mm 
de espesor, recibido sobre Terrazo devastado mediante pasta niveladora y adhesivo, 
incluso recortes junta schuter para tapajuntas en los cambios de pavimento. 
Pavimento loseta caucho 50x50 3 mm, adhesivo contacto, pasta alisadora para 
pavimento flexible, junta Schluter acero inoxidable. 
3. Pavimento con baldosas de Gres monococción de 20x20 cm color gris medio, 
recibidas con mortero cola sobre capa de mortero de cemento maestreado M—40 1:6. 
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Mortero cemento PA-350 1:6, lechada cemento 1:2, mortero cola, enfoscado 
maestreado paredes/techo. 
4. Alicatado de paredes con azulejo blanco 10x20 cm, recibido con adhesivo especial 
sobre paramentos enfoscados y maestreados de cemento. Lechada cemento 1:2. 
5. Pavimento hormigón H-200 tamaño máximo de árido 12-15 mm de 4 cm de espesor 
armado con mallazo de 10x10x6mm AEH-500 y aditivo para evitar fisuración de fibra 
de vidrio, juntas de dilatación de aluminio anodizado plata de igual altura que el 
pavimento, en módulos de 4,88x4,98m y junta perimetral. Fratasado mecánico con 
adición de cuarzo y cemento y curado mediante riego. Tratado superficial de 
protección a base de resina Epoxi transparente. Aditivo fibra de vidrio. 
6. Solera de hormigón H-200 armada con doble mallazo de diámetro 4 mm cada 15 cm 
de 20 cm de espesor. Firme con 15 cm de espesor de grava gruesa, remate perimetral 
de 35 cm de altura, fratasado con medios mecánicos. Grava diámetro 20/40 mm, 
mallazo 15x15 d=4mm AEH-500. 
7. Solera H-200 armada espesor 11 cm. 
8. Pavimento de parquet industrial recibido con adhesivo sobre terrazo existente incluso 
con rodapié del mismo material en 5 cm de altura y tapajuntas cromado en cambios 
de pavimento. 
D. CARPINTERÍA METÁLICA Y CERRAJERÍA 
1. Celosía lamas graduables regulables desde el interior con lamas de 105 mm de 
aluminio extrusionado anodizado plata, con testeros de aleación inyectada sujetas 
mediante perfilería metálica galvanizada, con manivela de accionamiento manual. En 
la realidad las lamas son de 14 cm. 
2. Carpintería de aluminio a base de perfilería de espesor 1,5 mm anodizada plata 
formando hojas correderas, abatibles de eje horizontal o vertical, fijos, basculantes, 
para acristalar con distintos vidrios, con precercos de acero galvanizado con forro de 
chapa de aluminio anodizado en igual color de 2 mm, sellado de juntas con silicona. 
3. Revestido de techos con chapa de aluminio anodizado plata de 2 mm de espesor 
colocada sobre rastrel de acero galvanizado con remaches. 
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4. Muro cortina a base de perfiles de aluminio extruído con tratamiento térmico T-5, 
acabado anodizado plata, con montantes fijados a forjados mediante anclajes 
regulables tridimensionalmente realizados con perfil de acero laminado y cincado en 
base, aluminio extrusionado en piezas de fijación directa de montantes y acero 
bicromático la tornillería. Gomas en montantes y travesaños para el acristalamiento 
vidrio laminar 6+6, tapa y contratapa de aluminio y juntas de neopreno para sujeción 
del acristalamiento, sellado con silicona y remate superior con chapa de aluminio 
anodizado. Vidrio Stadip 6+6mm. Chapa aluminio anodizado 1,5 mm. 
5. Carpintería de aluminio anodizado plata para colocar sobre muro cortina, basculante 
o abatible, preparada para acristalar con vidrio 6+6mm. 
E. CARPINTERÍA 
1. Revestido de paramentos con tablero de contrachapado marino de 16 mm de espesor 
colocado sobre rastrel de pino de 3 cm y acabado a base de barniz de poliuretano. 
Enrastrelado listones pino 3 cm. 
2. Carpintería de madera a base de 1 o 2 hojas de tablero de contrachapado marino (2 
tableros de 1 cm cada uno) de 40 mm de espesor, canteada con listón de 2 cm en el 
mismo material y acabado con barniz de poliuretano transparente realizado en taller, y 
cerco de perfil de aluminio anodizado plata. 
3. Carpintería de madera a base de hoja de contrachapado marino acabado en barniz 
transparente de poliuretano de 40 mm de espesor con precercos de pino de Flandes, 
con galces y tapajuntas en contrachapado marino con igual acabado que la hoja. 
Precerco Pino Flandes 70x40 cm. 
4. Carpintería de madera a base de hoja de tablero laminado de 35 mm de espesor, 
canteada en listón de pino mobila, precercos de pino de Flandes y galces y tapajuntas 
en madera de pino Mobila barniz natural. Hoja lámina formica 2 caras 35 mm. 
Tapajuntas pino mobila barnizado 50x10 cm. 
5. Carpintería formada por hoja pivotante de densidad media 2 tableros de 1 cm cada 
uno de 40 mm de espesor en puertas interiores de paso, canteada en el mismo material 
y acabado y lacado color. Hoja DM lacada 40 mm. 
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6. Carpintería formada por hoja pivotante laminada en formica de 35 mm de espesor, 
canteada en listón de pino mobila, en puertas interiores de paso. Hoja lam. Formica 2 
caras 35 mm. 
7. Mampara de madera 7,32 x 2,72 m y un frente de 2,06 x 2,72m a base de zócalo de 
LHD 7 cm revestido de yeso y pintura al inter. Y de tablero marino 20 mm de rastr. 
Pino al exterior. Fij. Vidrio, precerco pino y junquillo y tapajuntas de tablero marino. 
Puertas con hoja de contrachapado marino de 40 mm de espesor, precerco de pino y 
tapajuntas contrachapado marino. Madera con barniz transparente de poliuretano. 
8. Puerta y frente de luna tipo Securit incolora de 10 mm de espesor incluso pernios de 
giro, cerradura y tiradores de acero inoxidable. 
9. Puerta cortafuegos tipo RF-60, hueco libre 80 cm, cerco y junta de material 
termoexpandente y 48 mm de espesor, chapa de hacer doble pared de 1mm, relleno 
con aislamiento de roca de doble capa, con dos bisagras especiales, una de ellas 
soporte regulable de cierre automático, cerradura de gorjas tipo cortafuegos con dos 
llaves, manillas con alma de acero, recubiertas de plástico resistente al calor y escudos 
metálicos, con acabado de pintura de resina epoxi en polvo polimerizada al horno, 
Puerta RF-60 80x210+fijo. 
F. PINTURAS Y REVOCOS 
1. Revestimiento con pintura plástica lisa sobre paramentos verticales y horizontales 
exterior/interior yeso o cemento, mano de imprimación selladora. Masilla resina 
sintética sílices, pintura plástica acrílica. 
2. Mortero monocapa pétreo aplicado con llana, realizado con aglomerado de resinas 
sintéticas y marmolina seleccionada, con lámina de fibra de vidrio tipo Malla-tex 
modelo 5I/10M ancho 1 m. 
G. UBANIZACIÓN-JARDINERÍA 
1. Lámina geotextil de 150 gr/m2 colocada bajo acabado de canto rodado en patios. 
2. Baldosa hormigón armado fabr. En mold. Pieza de sección trapezoidal o rectangular 
de hormigón H-200 bruñido en las tres caras vistas, armada con diámetro 10 mm cada 
10 cm en ambas direcciones en sus cuatro caras, ejecutada en obra utilizando un 
molde y después cajeado en la tierra vegetal para su contención. 
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3. Pavimento de grava formado por canto rodado lavado de rio o plata de diámetro mayor 
a 50 mm de 15 cm de espesor. 
4. Aporte de tierra vegetal arenosa, granulometría máx. 2 cm, 10/20% elementos entre 5 
y 20 mm. 
5. Plantación de césped tipo Dichondra Repens, sobre tierra vegetal arenosa. 
6. Washingtonia Robusta recibida en cepellón escayolado de 4 metros de altura total y 
50 cm de diámetro de tronco a 1 m de altura. 
7. Populus Nigra Italica (chopo negro) en cepellón escayolado de 5 metros de altura total. 
8. Pittosporum Tobira Nana de altura entre 20 y 30 cm sobre tierra vegetal arenosa, 1 
ud/m2. 
H. INSTALACIÓN CLIMATIZACIÓN 
A continuación se describen las diferentes componentes de la instalación de 
climatización con sistema tipo aire-agua. Las Unidades de Tratamiento de Aire (UTA) y los 
fan-coils, se describen con un código utilizado para identificarlos en los planos de 
climatización del edificio, que se adjuntan en el ANEXO A.2. Planos de proyecto del Edificio 
EPS IV. 
I. CENTRAL TERMOFRIGORÍFICA 
1. Bomba calor Carrier 30DQ120 aire-agua. PF: 350 KW, PC: 360 KW: Pabs: 139,6 KW. 
Refrigerante R22. 
2. Bomba de calor Carrier 30DQ60 aire-agua. PF:147 KW, PC: 146 KW, Pabs: 54 KW 
3. UTA Clauafo CHI-30. PF: 14,28 KW, caudal aire: 2677 m3/h 
4. UTA Claudib1 CHI-20. PF: 9,05 KW, caudal aire: 2124 m3/h 
5. UTA Claudib2 CHI-15. PF: 8,70 KW, caudal aire: 1436 m3/h 
6. UTA Claudib5 CHI-30. PF: 13,6 KW, caudal aire: 2648 m3/h 
7. UTA Claudib6 CHI-20. PF: 11,15 KW, caudal aire: 2038 m3/h 
8. UTA ClaugenPB CHI-30. PF: 16,30 KW, caudal aire: 2360 m3/h 
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9. UTA ClaugenPS CHI-30. PF: 14,30 KW, caudal aire: 1937 m3/h 
10. UTA Clauinf1 CHI-30. PF: 12,39 KW, caudal aire: 1901 m3/h 
11. UTA Clauinf3 CHI-15. PF: 8,70 KW, caudal aire: 1442 m3/h 
12. UTA Clauinf4 CHI-15. PF: 9,27 KW, caudal aire: 1577 m3/h 
13. UTA Clauinf5 CHI-20. PF: 11,25 KW, caudal aire: 1843 m3/h 
14. UTA Clauinf6 CHI-30. PF: 14,60 KW, caudal aire: 2326 m3/h 
15. UTA Clauinf8 CHI-20. PF: 10,50 KW, caudal aire: 1809 m3/h 
16. UTA Claudinf9 CHI-20. PF: 12,08 KW, caudal aire: 2039 m3/h 
17. UTA CLSLGR CHI-20. PF: 10,30 KW, caudal aire: 1495 m3/h 
18. UTA “Recepción” CHI-10. PF: 7,13 KW, caudal aire: 869 m3/h 
19. Fan-coil horizontal Zona Admo. Carrier 42EFXHF con ventilador centrífugo mod. 
42E9X18L. 24 Uds. 
20. Fan Coil vertical despachos Carrier 42EF4SF con ventilador tangencial mod 
42E9X14L. 134 Uds. 
II. CANALIZACIONES DE AGUA 
1. Tubería de acero negro. De diferentes diámetros: DN 6”, DN 5”, DN 4”. Prueba de 
presión: 80 kg/cm2. Acero St 35.8.1 
2. Aislamiento para tubería de DN 150, DN 125, agua fría con manta o coquilla de 
poliuretano de celda cerrada marca Armaflex. 
3. Recubrimiento de tubería de acero aislada con coquilla de celda cerrada de 
poliuretano, mediante chapa de aluminio brillante de 0,6 mm. 
4. Depósito horizontal de inercia en circuito de agua fría para necesidades de agua 
refrigerada, de capacidad 1500 litros, presión de trabajo de 8 Kg/cm2, construido en 
acero negro calorifugado en poliuretano rígido, protección catódica por ánodos 
“Correx-up”. 
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5. Válvula de esfera, Válvula de retención de doble clapeta oscilante, Válvula de mariposa 
accionamiento por palanca, Válvula de membrana con cuerpo en hierro fundido y 
membrana de caucho natural, Válvula de equilibrado. 
6. Filtro de agua con chapa perforada de 1 mm y perforaciones de 1,5 mm. 
7. Manguito antivibratorio doble onda PN-10. 
8. Termómetro de esfera baño en glicerina y vaina de inmersión en acero inoxidable con 
escala graduada de 0 a 120 ºC. Esfera de diámetro 120 mm. 
III. SEGURIDAD Y EXPANSIÓN 
1. Válvula de seguridad de escape conducido ejecutada en bronce RG-5 marca Hydra 
serie 1300 temperatura máxima de trabajo 230 ºC, cuerpo y tobera en bronce RG-5 
obturador en latón MS-8, asiento en PTFE y resorte en acero al carbono, incluso juntas 
de teflón, tubería de conducción a desagüe en acero negro. 
2. Vaso de expansión cerrado de membrana recambiable y cámara de nitrógeno marca 
Sedical modelo S-200 y S-400, presión máx. trabajo 3 kg/cm2. Presión prueba 6 Bar. 
Temperatura máxima trabajo 80 ºC, capacidad 200 y 400 litros, según el modelo 
respectivamente. 
IV. VENTILACIÓN Y EXTRACCIÓN 
1. Boca de extracción para aseos oficinas, marca Koolair modelo GPD 010 y 015, dotada 
de compuerta de anillo fijo y disco de regulación de caudal mediante rotación manual 
de chapa de acero esmaltada color blanco, aro de montaje de chapa galvanizada. 
2. Chapa galvanizada para formación y montaje de conducto rectangular de chapa 
metálica galvanizada, pintado exteriormente. 
3. Conducto circular flexible de aluminio aislado doble capa tipo Aluflex diámetros 127 y 
160 mm. 
4. Ventilador helicocentrífugo tipo In-line marca S&P modelo TD160/100 tensión 220V, 
potencia: 0,56 KW, caudal 160 m3/h 
5. Ventilador helicocentrífugo tipo In-line marca S&P modelo TD1000/250 tensión 220V, 
potencia: 0,56 KW, caudal 1010 m3/h. 
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6. Extractor centrífugo de cubierta marca Koolair modelo Dynavent-6 y 12 para 
extracción e servicios, caperuza de protección en acero galvanizado cubriendo todo 
el conjunto.  
V. CANALIZACIONES DE AIRE 
1. Conducto rectangular de fibra de vidrio tipo climaver plus de 25 mm de espesor y 60 
kg/m3 mínimo. 
2. Conducto circular flexible de aluminio aislado doble capa tipo auflex de diámetros 203, 
254, 305 y 354 mm. 
VI. DIFUSIÓN 
1. Difusor marca Koolair DST-L formado por toberas en placa metálica de dimensiones: 
2000x170, 180x170, dispuestas en dos filas formando un difusor lineal para montaje 
directamente entre placas de falso techo. 
2. Tobera modelo Difusair marca Koolair agrupada para formar un conjunto de difusión, 
construida en material plástico, termoestable y antiestático, montado sobre placa 
metálica para colocación en falso techo, con cruz de captación y toma de presión 
interior en difusor. 
3. Rejilla de retorno marca Koolair modelo 20-45-H-o tamaño 600x250 mm de aluminio 
extrusionado, con acabado de pintura epoxi color blanco. 
4. Rejilla de toma de aire exterior marca Koolair modelos 25-H-0 dimensiones: 700x500, 
200x100, 200x200, 600x400, 600x300, 350x300 mm, para montaje directamente sobre 
pared, con malla anti-insectos y antipájaros, lamas fijas robustas, con perfiles 
extruídos de aluminio anodizado, fosfatada y pintada por electro-inmersión en color. 
5. Rejillas de impulsión y retorno para colocación en mueble de fan-coil 
6. Caja de caudal constante hasta 385 m3/h, marca Schako modelo VRM diámetro 100 
mm, equipada con amortiguador cilíndrico exterior para absorción de vibraciones. 
7. Caja de caudal constante hasta 580 m3/h, marca Schako modelo VRM diámetro 125 
mm, equipada con amortiguador cilíndrico exterior para absorción de vibraciones. 
8. Caja de caudal constante hasta 952 m3/h, marca Schako modelo VRM diámetro 160 
mm, equipada con amortiguador cilíndrico exterior para absorción de vibraciones. 
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9. Sonda temperatura cambio de régimen invierno/verano marca LandisStaefa modelo 
QA H86.3+ARG86.3. 
10. Regulador de temperatura Landis-staefa modelo RCE86.21. 
11. Interruptor de flujo marca Honeywell modelo FS4-3J. 
12. Válvula motorizada de tres vías marca Landis & GYR, modelo SQS81VXG44.20 (6.3R), 
PN16, con racores de acoplamiento de ¾”. 6,3 m3/h. 
13. Válvula motorizada de tres vías marca Landis & GYR, modelo SQS81VXG44.20 (6.3R), 
PN16, con racores de acoplamiento de ½”. 6,3 m3/h. 
14. Regulador electrónico de ambiente Landis-Staefa modelo RCT21.02 gama 5-35 ºC 
con indicación de funcionamiento, actuaciones temporizadas, interruptor de ventana, 
dos tubos y tres velocidades de ventilador. 
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ANEXO A.2. PLANOS DE PROYECTO DEL EDIFICIO EPS IV 
Se  extrae del proyecto del edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de Alicante 
los planos de distribución por plantas del edificio actuales de Enero de 2014, los planos 
de la instalación de iluminación y climatización del proyecto original del edificio, 
escaneados, con edición de imagen y escalado indefinido para su presentación dentro de 
los márgenes, todos ellos proporcionados a través de la Oficina Técnica del Servicio de 
Infraestructuras de la Universidad de Alicante. 
Los planos de distribución se han utilizado para nombrar e identificar cada uno de 
las aulas del edificio, y además contabilizar el aforo de cada espacio para el estudio de 
ocupación de las aulas entre los años 2012-2014. Por otra parte, en sección constructiva 
se aprecian detalles que no coinciden exactamente con la realidad construida, como es el 
grosor de cámara de aire, aislamiento térmico, ventanas de muro cortina, etc. aunque los 
tipos de materiales constructivos empleados se mantienen. 
Loa planos de climatización no coinciden con la realidad construida, aunque la 
instalación es muy similar. Se aprecia especialmente en los difusores de las aulas y los 
tipos de fan-coil de los despachos, pues actualmente todo el edificio dispone de fan-coils 
y rejilla de impulsión horizontal bajo el falso techo del muro de acceso a los espacios del 
edificio. Por otro lado, las bombas de calor existentes duplican las definidas en proyecto 
y además están situadas sobre la cubierta de los tres módulos de los despachos del 
edificio, en vez de situarse sobre la cubierta de los aseos de planta baja. 
Aunque los modelos y/o fabricantes de los equipos de climatización indicados en 
los planos no son los ejecutados, han sido de valiosa utilidad para identificar las potencias 
y caudales descritos en el presupuesto de proyecto del edificio, su correspondiente 
ubicación por aulas y conexión de los diferentes circuitos hidráulicos el edificio. 
Los planos de iluminación están desactualizados porque muestran la instalación de 
iluminación correspondiente a la distribución interior del edificio según el proyecto original, 
y posteriormente se han creado nuevos espacios, salas de investigación, sala de trabajo 
como el taller de arquitectura de sótano, sala de maquetación, almacenes varios y otros; 
por lo tanto, los planos de iluminación no han sido de utilidad, sino de mera comprobación, 
porque se ha realizado la medición con luxómetro de la eficiencia en iluminación de las 
luminarias y su contabilidad en todo el edificio, necesario para el estudio de consumos 
eléctricos en iluminación del edificio. 
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Plano 1. Distribución. Planta Sótano 
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Plano 2. Distribución. Planta Baja 
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Plano 3. Distribución. Planta Primera 
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 Plano 4. Distribución. Planta Segunda 
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Plano 5. Sección vertical constructiva. Módulos despachos 
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Plano 6. Climatización. Planta Sótano 
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Plano 7. Climatización. Planta Baja 
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Plano 8. Climatización. Planta Primera y Segunda 
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Plano 9. Climatización. Cubierta 
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Plano 10. Climatización. Esquema hidráulico despachos Módulos 
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Plano 11. Climatización. Esquema hidráulico aulas 
 
  
257 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
 
Plano 12. Iluminación. Planta Sótano 
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Plano 13. Iluminación. Planta Baja 
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Plano 14. Iluminación. Planta Primera y Segunda 
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ANEXO A.3. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS INSTALACIONES CLIMATIZACIÓN 
Figura 48. Características técnicas de los fan-coil de aulas y despachos 
 
 
Figura 49. Características técnicas de las UTA de aulas del proyecto original del edificio 
 
Fuente: lista de maquinaria de climatización proporcionada por el servicio de mantenimiento de la Oficina Técnica de la 
Universidad de Alicante y extraído del catálogo de las empresas climatizadoras 
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Figura 50. Características técnicas de las bombas de calor aire-agua del edificio 
Fuente: lista de maquinaria de climatización de Oficina Técnica y extraído del catálogo de la empresa TRANE
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ANEXO B. DOCUMENTACIÓN DE RESULTADOS DE CALENER Y 
LIDER. ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO 
Se extrae la información relevante de los diferentes documentos obtenidos tras el 
cálculo de los programas LIDER, Calener VyP y Calener GT. La información relevante en 
este caso es el documento de Calener GT, los documentos de LIDER y Calener VyP son 
previos y complementarios, que sirven para observar las diferencias de cálculo con 
Calener GT. 
ANEXO B.1. DOCUMENTO RESULTADOS DE CALENER GT 
Se muestra la calificación energética del estado actual del edificio, del curso 
académico 2013/14. 
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Tabla 22. Calificación energética estado actual edificio 
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ANEXO B.2. IDENTIFICACIÓN DEL USO DE LOS ESPACIOS DEL EDIFICIO 
La siguiente tabla identifica los nombres reales de los espacios del edificio simulados 
respecto de los códigos de espacio que utiliza el programa LIDER-Calener. 
Tabla 23. Código LIDER para identificación del uso de los espacios del edificio 
Fuente: elaboración propia 
  
CÓDIGO AULA   CÓDIGO SALAS, LABORATORIOS PLANTA SÓTANO 
P01_E01 EP/S-01D P01_E16 Taller de Maquetas 
P01_E02 EP/S-02M P01_E17 Taller de Arquitectura (Pecera) 
P01_E03 EP/S-03D P01_E18 Laboratorio invest. Aula Alan Turing 
P01_E04 EP/S-04E P01_E19 Laboratorio invest. Aula Niklaus Wirth 
P01_E05 EP/S-05D P01_E20 Salón de Actos 
P01_E06 EP/S-06D P01_E21 Sala de Reuniones. Claude Shannon 
P01_E07 EP/S-07D   CÓDIGO SALAS, LABORATORIOS PLANTA BAJA 
P01_E08 EP/S-08M P02_E16 Laboratorio Técnico 
P01_E09 EP/S-09G P02_E05 Laboratorio Investigación 
P01_E10 EP/S-10P P02_E19 Sala de Reuniones 
P01_E11 EP/S-11P P02_E22 Conserjería 
P01_E12 EP/S-12M   CÓDIGO DESPACHOS 
P01_E13 EP/S-13I P04_E01 Despachos Zona Oeste P1 Módulo 3 
P01_E14 EP/S-14I P04_E10 Despachos Zona Oeste P1 Módulo 2 
P01_E15 EP/S-15M P04_E19 Despachos Zona Oeste P1 Módulo 1 
P02_E15 EP/0-16M P04_E02 Despachos Zona Central P1 Módulo 3 
P02_E01 EP/0-17D P04_E14 Despachos Zona Central P1 Módulo 2 
P02_E02 EP/0-18M P04_E23 Despachos Zona Central P1 Módulo 1 
P02_E03 EP/0-19D P04_E17 Despachos Secretaria, Laboratorios P1 Módulo 1 
P02_E06 EP/0-20D P04_E26 Despachos Secretaria, Laboratorios P1 Módulo 2 
P02_E07 EP/0-21E P04_E03 Despachos Secretaria, Laboratorios P1 Módulo 3 
P02_E08 EP/0-22M P05_E01 Despachos Zona Oeste P2 Módulo 3 
P02_E09 EP/0-23G P05_E10 Despachos Zona Oeste P2 Módulo 2 
P02_E10 EP/0-24P P05_E18 Despachos Zona Oeste P2 Módulo 1 
P02_E11 EP/0-25M P05_E02 Despachos Zona Central P2 Módulo 3 
P02_E12 EP/0-26M P05_E14 Despachos Zona Central P2 Módulo 2 
P02_E23 EP/0-27I P05_E22 Despachos Zona Central P2 Módulo 1 
P02_E14 EP/0-28I P05_E26 Despachos Secretaria, Laboratorios P2 Módulo 1 
P02_E18 EP/0-29I P05_E27 Despachos Secretaria, Laboratorios P2 Módulo 2 
P02_E13 EP/0-30I P05_E03 Despachos Secretaria, Laboratorios P2 Módulo 3 
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ANEXO B.3. DOCUMENTO RESULTADOS DE LIDER 
Se muestran los documentos generados en LIDER para a limitación de la demanda 
térmica del CTE 2007, el primero corresponde a todos los espacios de planta sótano y 
baja, y el segundo pertenece a los módulos de planta primera y segunda del edificio. 
Se pretende aportar información adicional sobre el cumplimiento de la demanda 
térmica, así como de los espacios simulados en el modelo del edificio, pues no se 
mencionan en otra parte del proyecto porque sólo bastan los resultados de Calener GT. 
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ANEXO B.4. DOCUMENTO RESULTADOS DE CALENER VYP 
Se extraen los resultados de cálculo con la escala de calificación y tabla de 
resultados de cálculo de Calener VyP, cuya calificación energética sólo viene dada por la 
iluminación, pues no se pueden introducir los sistemas de climatización y ACS del edificio 
en este programa, y la información es irrelevante porque los resultados de la demanda 
térmica y consumo de energía primaria en iluminación son bastante dispares en 
comparación a Calener GT. 
Primero se muestra el correspondiente al cálculo de la planta sótano y planta baja, 
y seguidamente el correspondiente a la planta primera y segunda. 
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ANEXO C. CONSUMOS ENERGÉTICOS DEL EDIFICIO Y PRECIO DE 
LA ENERGÍA ELÉCTRICA 
Se detallan los cálculos estimados de consumos de iluminación y equipamiento, que 
son mucho más ajustados que los datos resultantes de Calener GT, porque se conocen 
las horas exactas de uso de cada aula del edificio y se ha contabilizado las luminarias y 
equipamiento de todos los espacios del edificio, considerando sus correspondientes 
consumos individuales y los consumos eléctricos indirectos debido a la instalación, como 
la energía reactiva. 
También se adjunta el cálculo de la eficiencia energética en iluminación VEEI porque 
comparte datos con el cálculo de consumos en iluminación. Se puede comprobar porqué 
el edificio obtiene calificación energética D en iluminación. Los valores VEEI marcados en 
color rojo no cumplen con los límites establecidos por el CTE, los valores marcados en 
verde sí cumplen por obtener un valor inferior a los límites. 
Por otra parte, se muestra comparativamente el consumo eléctrico y el precio de la 
energía eléctrica de la Escuela Politécnica IV respecto a todos los edificios de la 
universidad, para todos los meses de los años 2013 y 2014. Así se puede ver la evolución 
del precio de la energía eléctrica y el gasto eléctrico que implica el funcionamiento normal 
de los edificios de la Universidad de Alicante. 
Los datos han sido proporcionados por la Oficina Técnica, pero los gastos 
económicos en electricidad son calculados, así mismo como su variación mensual. 
Finalmente, se muestra una tabla comparativa de la Escuela Politécnica Superior IV 
frente al resto de edificios de la Universidad de Alicante, en función del consumo eléctrico 
anual y de la superficie útil disponible de los edificios, con la finalidad de conocer la 
relevancia del consumo del edificio de estudio respecto del resto.  
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ANEXO C.1. CÁLCULO DE CONSUMOS DE ILUMINACIÓN Y EQUIPAMIENTO DEL 
EDIFICIO 
Se detalla por plantas y uso de espacio, el resumen de potencia de iluminación y 
equipamiento con sus respectivos consumos eléctricos anuales, estimados calculados de 
forma independiente, para ajustar los resultados de cálculo del modelo de Calener GT. 
Los consumos marcados en amarillo son los totales anuales definitivos usados. 
Tabla 24. Resumen potencia iluminación instalada (W) por plantas y usos 
Potencia Iluminación (W) 
Planta 
sótano 
Planta 
baja 
Planta 1ª Planta 2ª Total Uso % Uso 
Aulas 28.122 25.456 - - 53.578 42,76% 
Salas, Talleres, Laboratorios 9.954 5.528 - - 15.482 12,36% 
Despachos - - 19.008 19.008 38.016 30,34% 
Aseos 936 1.044 864 864 3.708 2,96% 
Pasillos exteriores 3.828 3.069 - - 6.897 5,50% 
Pasillos interiores 759 594 3.135 3.135 7.623 6,08% 
Total Planta 43.599 35.691 23.007 23.007 125.304 100,00% 
% Planta 34,79% 28,48% 18,36% 18,36% 100,00% 
 
 
Tabla 25. Resumen consumos iluminación (kWh/año) por plantas y usos 
Consumo Iluminación 
(kWh/año) 
Planta sótano Planta baja Planta 1ª Planta 2ª Total Uso % Uso 
Aulas 17.115,39 15.852,57 - - 32.967,96 45,50% 
Salas, Talleres, Laboratorios 5.964,04 2.068,24 - - 8.032,27 11,09% 
Despachos - - 11.248,45 11.083,20 22.331,64 30,82% 
Aseos 108,79 121,93 55,01 55,01 340,73 0,47% 
Pasillos exteriores 2.848,96 2.304,29 - - 5.153,25 7,11% 
Pasillos interiores 564,88 1.014,96 1.025,38 1.025,38 3.630,59 5,01% 
Total Planta 26.602,05 21.361,98 12.328,83 12.163,58 72.456,45 100,00% 
% Planta 36,71% 29,48% 17,02% 16,79% 100,00% 94.193,38 
 
Tabla 26. Resumen potencia equipamiento instalado (W) por plantas y usos 
Potencia Equipos (W) Planta sótano Planta baja Planta 1ª Planta 2ª Total Uso % Uso 
Aulas 36.500 55.000 - - 91.500,00 53,02% 
Salas, Talleres, Laboratorios 13.456 8.703 - - 22.158,75 12,84% 
Despachos - - 29.456 29.456 58.912,50 34,14% 
Total Planta 49.956 63.703 29.456 29.456 172.571,25 100,00% 
% Planta 28,95% 36,91% 17,07% 17,07% 100,00%  
 
Tabla 27. Resumen consumos equipamiento (kWh/año) por plantas y usos 
Consumo Equipos (kWh/año) Planta sótano Planta baja Planta 1ª Planta 2ª Total Uso % Uso 
Aulas 14.571,15 19.206,76 - - 33.777,91 50,80% 
Salas, Talleres, Laboratorios 5.821,00 3.679,20 - - 9.500,20 14,29% 
Despachos - - 11.606,69 11.606,69 23.213,38 34,91% 
Total Planta 20.392,15 22.885,96 11.606,69 11.606,69 66.491,49 100,00% 
% Planta 30,67% 34,42% 17,46% 17,46% 100,00% 79.789,78 
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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Tabla 28. Cálculo de potencias y consumos de iluminación de las aulas 
AULA 
Tipo 
Luminaria 
UD. 
Grupo 
Líneas 
luz 
Cantidad 
Grupo 
Potencia Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
EP/S-01D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 1076 62,27% 2220,86 1382,99 141,07 9,80 
EP/S-02M T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 952 62,27% 1964,93 1223,61 141,07 8,67 
EP/S-03D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 1164 62,27% 2402,50 1496,10 141,07 10,61 
EP/S-04E T-8 2x36W 1,20 m 2 5 8 36 2880 7 560 3440 887 62,27% 3051,28 1900,12 146,86 12,94 
EP/S-05D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 5 36 1080 7 210 1290 60 62,27% 77,40 48,20 70,53 0,68 
EP/S-06D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 952 62,27% 2619,90 1631,49 176,87 9,22 
EP/S-07D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 640 62,27% 1761,28 1096,80 176,87 6,20 
EP/S-08M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 948 62,27% 1304,45 812,32 103,68 7,83 
EP/S-09G T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 1348 62,27% 3709,70 2310,13 175,87 13,14 
EP/S-10P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 1109 62,27% 1525,98 950,27 87,93 10,81 
EP/S-11P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 928 62,27% 1276,93 795,18 87,93 9,04 
EP/S-12M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 1335 62,27% 1836,96 1143,93 87,93 13,01 
EP/S-13I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 1122 62,27% 1157,90 721,06 97,38 7,40 
EP/S-14I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 920 62,27% 949,44 591,24 66,31 8,92 
EP/S-15M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 1181 62,27% 1625,06 1011,97 87,93 11,51 
EP/0-16M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 1123 62,27% 1545,25 962,27 87,93 10,94 
EP/0-17D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 595 62,27% 1228,08 764,76 141,07 5,42 
EP/0-18M T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 1418 62,27% 2926,75 1822,57 141,07 12,92 
EP/0-19D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 2064 697 62,27% 1438,61 895,86 141,07 6,35 
EP/0-20D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 1194 62,27% 3285,89 2046,21 176,87 11,57 
EP/0-21E T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 697 62,27% 1918,14 1194,48 176,87 6,75 
EP/0-22M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 1083 62,27% 1490,21 927,99 103,68 8,95 
EP/0-23G T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 2752 1455 62,27% 4004,16 2493,50 175,87 14,18 
EP/0-24P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 904 62,27% 1243,90 774,61 87,93 8,81 
EP/0-25M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 855 62,27% 1176,48 732,63 87,93 8,33 
EP/0-26M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 1376 984 62,27% 1353,98 843,16 87,93 9,59 
EP/0-27I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 980 62,27% 1011,36 629,80 81,56 7,72 
EP/0-28I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 1113 62,27% 1148,62 715,27 82,13 8,71 
EP/0-29I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 782 62,27% 807,02 502,56 71,35 7,04 
EP/0-30I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 1032 851 62,27% 878,23 546,90 68,40 8,00 
 Total/media           44856   8722 53578 978 62,27% 52941,26 32967,96    9,17 
 
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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Tabla 29. Cálculo potencias y consumos iluminación de salas, laboratorios y despachos 
SALAS, LABORATORIOS 
PLANTA SÓTANO 
Tipo 
Luminaria 
UD. 
Lum. 
Líneas 
luz 
Ud. 
Línea 
Potencia 
Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
Taller de Arq. (Pecera) T-8 4x18W 0,60 m 4 1 25 18 1800 5 500 2300 1898 38,46% 4365,40 1679,00 111,67 15,04 
Taller de Maquetas T-8 2x36W 1,20 m 2 3 3 36 648 7 126 774 1606 100,00% 1243,04 1243,04 70,70 17,58 
Salón de Actos T-8 2x36W 1,20 m 2 5 4 36 1440 7 280 1720 200 37,50% 344,00 129,00 126,56 1,02 
Lab. Alan Turing T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 1022 80,00% 1757,84 1406,27 82,79 16,99 
Lab. Niklaus Wirth T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 1022 80,00% 1757,84 1406,27 82,79 16,99 
Sala Reuniones. Claude T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 73 80,00% 125,56 100,45 98,34 1,02 
 Total/media           8208   1746 9954   72,88% 9593,68 5964,04  11,44 
SALAS, LABORATORIOS 
PLANTA BAJA 
                              
Lab. Técnico T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 876 50,00% 1506,72 753,36 61,46 12,26 
Lab. Investigación T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 876 50,00% 1506,72 753,36 46,23 16,30 
Sala de Reuniones T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 1720 29,2 75,00% 50,22 37,67 48,12 0,78 
Conserjería T-8 4x18W 0,60 m 4 1 4 18 288 5 80 368 1898 75,00% 698,46 523,85 23,44 22,35 
 Total/media           4608   920 5528 920 62,50% 3762,13 2068,24  12,92 
DESPACHOS MÓDULOS 
 Tipo 
Luminaria 
 UD. 
Lum. 
Despachos 
Ud. 
Línea 
Potencia 
Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
Desp. Z. Oeste P1 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 320 1472 229,2 87,50% 337,38 295,21 89,82 3,29 
Desp. Z. Oeste P2 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 224 1376 229,2 87,50% 315,38 275,96 89,82 3,07 
Desp. Z. Oeste P1 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 224 1376 229,2 87,50% 315,38 275,96 89,82 3,07 
Desp. Z. Oeste P2 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 224 1376 229,2 87,50% 315,38 275,96 89,82 3,07 
Desp. Z. Oeste P1 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 224 1376 229,2 87,50% 315,38 275,96 89,82 3,07 
Desp. Z. Oeste P2 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 320 1472 229,2 87,50% 337,38 295,21 89,82 3,29 
Desp. Z. Central P1 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 392 2408 229,2 87,50% 551,91 482,92 159,55 3,03 
Desp. Z. Central P2 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 392 2408 229,2 87,50% 551,91 482,92 159,55 3,03 
Desp. Z. Central P1 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 392 2408 229,2 87,50% 551,91 482,92 159,55 3,03 
Desp. Z. Central P2 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 392 2408 229,2 87,50% 551,91 482,92 159,55 3,03 
Desp. Z. Central P1 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 392 2408 229,2 87,50% 551,91 482,92 159,55 3,03 
Desp. Z. Central P2 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 560 2576 229,2 87,50% 590,42 516,62 159,55 3,24 
Desp. Secretaria P1 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 2576 1528 77,50% 3936,13 3050,50 133,60 22,83 
Desp. Secretaria P2 M1 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 392 2408 1528 77,50% 3679,42 2851,55 133,60 21,34 
Desp. Secretaria P1 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 2576 1528 77,50% 3936,13 3050,50 154,51 19,74 
Desp. Secretaria P2 M2 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 392 2408 1528 77,50% 3679,42 2851,55 154,51 18,46 
Desp. Secretaria P1 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 392 2408 1528 77,50% 3679,42 2851,55 154,46 18,46 
Desp. Secretaria P2 M3 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 2576 1528 77,50% 3936,13 3050,50 154,46 19,75 
Total/media            31104   6912 38016 662 84,17% 28132,92 22331,64   8,77  
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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Tabla 30. Cálculo potencias y consumos iluminación de aseos, pasillos interiores y exteriores 
ASEO 
Tipo 
Luminaria 
UD. 
Lum. 
Aseos 
Ud. 
Línea 
Potencia 
Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
Aseos PS y PB Halógeno 50 W 1 4 9 50 1800 10 360 2160 292 55,56% 630,72 350,40 21,48 16,31 
Aseos Desp. módulos Halógeno 50 W 1 6 4 50 1200 10 240 1440 95,5 66,67% 137,52 91,68 10,07 9,11 
Aseos módulos cabecera Halógeno 50 W 1 6 4 50 1200 10 240 1440 95,5 66,67% 137,52 91,68 9,26 9,90 
Aseos Planta Sótano Laboratorios Halógeno 50 W 1 2 4 50 400 10 80 480 19,1 66,67% 9,17 6,11 17,91 0,34 
Aseos Conserjería Halógeno 50 W 1 1 11 50 550 10 110 660 95,5 44,44% 63,03 28,01 26,10 1,07 
Total/media            5150   1030 6180 120 75,69% 977,96 567,89   7,35 
PASILLOS INTERIORES 
Tipo 
Luminaria 
UD. 
Lum. 
Pasillos 
Ud. 
Línea 
Potencia 
Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
Pasillos Z. Oeste P1, P2 M1,2,3 Downlight 26W 1 6 9 26 1404 7 378 1782 382 97,41% 680,72 663,12 30,07 22,05 
Pasillos Z. Central P1, P2 M1,2,3 Downlight 26W 1 6 15 26 2340 7 630 2970 382 97,41% 1134,54 1105,20 53,41 20,69 
Pasillos Secretaria P1, P2 M1 Downlight 26W 1 2 10 26 520 7 140 660 191 97,41% 126,06 122,80 43,28 2,84 
Pasillos Secretaria P1, P2 M2 Downlight 26W 1 2 6 26 312 7 84 396 191 97,41% 75,64 73,68 22,37 3,29 
Pasillos Secretaria P1, P2 M3 Downlight 26W 1 2 7 26 364 7 98 462 191 97,41% 88,24 85,96 21,41 4,01 
Pasillos laboratorios sótano Downlight 26W 1 1 23 26 598 7 161 759 764 97,41% 579,88 564,88 64,51 8,76 
Pasillo/Recepción Conserjería PB Downlight 26W 1 1 15 26 390 7 105 495 2101 97,41% 1040,00 1013,10 30,34 33,39 
Pasillo laboratorios Planta Baja Downlight 26W 1 1 3 26 78 7 21 99 19,1 98,28% 1,89 1,86 11,05 0,17 
Total/media            6006   1617 7623 1060 97,84% 1041,89 3630,59   11,90 
PASILLOS EXTERIORES 
Tipo 
Luminaria 
UD. 
Lum. 
Pasillos 
Ud. 
Línea 
Potencia 
Ud. 
(W) 
Potencia 
Lum. 
(W) 
Reactancia 
+Balastro 
(W) 
Total 
Reactancia 
(W) 
Potencia 
Total 
(W) 
Ocupación 
horas 
Coef. 
USO 
Consumo 
Ilum. máx. 
(kWh/año) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/año) 
Superficie 
(m2) 
Consumo 
Ilum. 
(kWh/m2*año) 
Pasillos Planta Sótano Downlight 26W 1 1 116 26 3016 7 812 3828 764 97,41% 2924,59 2848,96 - - 
Pasillos Planta Baja Downlight 26W 1 1 93 26 2418 7 651 3069 764 98,28% 2344,72 2304,29 - - 
Total/media            5434   1463 6897 764 97,84% 5269,31 5153,25 - - 
 
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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Tabla 31. Cálculo potencias y consumos equipamiento de aulas 
AULA 
UD. PC 
profesor 
UD. 
Proyector 
Cañón 
UD. 
PC Portátil 
(W) 
PC profesor 
(W) 
Proyector 
Cañón 
(W) 
PC Portátil 
Potencia 
Equipos (W) 
Coef. 
USO 
Potencia 
Equipos (W) 
Superficie 
(m2) 
Potencia 
(W/m2) 
Ocupación 
horas 
Consumo 
Equipos 
(kWh/año) 
Consumo 
Equipos 
(kWh/m2*año) 
EP/S-01D 1 1 10 300 350 2500 3.150 40% 1.262 141,07 8,95 1076 1357,95 9,63 
EP/S-02M 1 1 4 300 350 1000 1.650 23% 388 141,07 2,75 952 368,99 2,62 
EP/S-03D 1 1 8 300 350 2000 2.650 33% 864 141,07 6,12 1164 1005,12 7,13 
EP/S-04E 1 1 3 300 350 750 1.400 60% 840 146,86 5,72 887 745,08 5,07 
EP/S-05D 1 1 6 300 350 1500 2.150 29% 634 70,53 8,99 60 38,03 0,54 
EP/S-06D 1 1 3 300 350 750 1.400 54% 757 176,87 4,28 952 720,61 4,07 
EP/S-07D 1 1 3 300 350 750 1.400 33% 468 176,87 2,65 640 299,80 1,70 
EP/S-08M 1 1 3 300 350 750 1.400 54% 754 103,68 7,27 948 714,74 6,89 
EP/S-09G 1 1 3 300 350 750 1.400 34% 470 175,87 2,67 1348 633,00 3,60 
EP/S-10P 1 1 3 300 350 750 1.400 45% 633 87,93 7,20 1109 702,09 7,98 
EP/S-11P 1 1 3 300 350 750 1.400 43% 595 87,93 6,77 928 552,62 6,28 
EP/S-12M 1 1 3 300 350 750 1.400 57% 805 87,93 9,15 1335 1074,46 12,22 
EP/S-13I 1 1 28 300 350 7000 7.650 42% 3.195 97,38 32,81 1122 3584,65 36,81 
EP/S-14I 1 1 24 300 350 6000 6.650 33% 2.194 66,31 33,08 920 2018,19 30,44 
EP/S-15M 1 1 3 300 350 750 1.400 46% 640 87,93 7,28 1181 755,81 8,60 
EP/0-16M 1 1 3 300 350 750 1.400 45% 630 87,93 7,17 1123 707,68 8,05 
EP/0-17D 1 1 8 300 350 2000 2.650 64% 1.699 141,07 12,04 595 1010,99 7,17 
EP/0-18M 1 1 4 300 350 1000 1.650 45% 750 141,07 5,32 1418 1064,02 7,54 
EP/0-19D 1 1 8 300 350 2000 2.650 76% 2.006 141,07 14,22 697 1397,91 9,91 
EP/0-20D 1 1 3 300 350 750 1.400 55% 776 176,87 4,39 1194 926,73 5,24 
EP/0-21E 1 1 40 300 350 10000 10.650 29% 3.101 176,87 17,53 697 2161,33 12,22 
EP/0-22M 1 1 3 300 350 750 1.400 44% 619 103,68 5,97 1083 670,84 6,47 
EP/0-23G 1 1 3 300 350 750 1.400 34% 471 175,87 2,68 1455 685,65 3,90 
EP/0-24P 1 1 3 300 350 750 1.400 47% 656 87,93 7,46 904 593,28 6,75 
EP/0-25M 1 1 3 300 350 750 1.400 50% 702 87,93 7,99 855 600,63 6,83 
EP/0-26M 1 1 3 300 350 750 1.400 26% 368 87,93 4,18 984 361,82 4,11 
EP/0-27I 1 1 28 300 350 7000 7.650 29% 2.256 81,56 27,66 980 2210,58 27,10 
EP/0-28I 1 1 24 300 350 6000 6.650 41% 2.710 82,13 33,00 1113 3016,30 36,73 
EP/0-29I 1 1 24 300 350 6000 6.650 36% 2.362 71,35 33,11 782 1847,19 25,89 
EP/0-30I 1 1 24 300 350 6000 6.650 34% 2.294 68,40 33,53 851 1951,82 28,54 
 Total/media              91.500   35.899 3500,98   978 33.777,91 11,33 
 
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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Tabla 32. Cálculo potencias y consumos de equipamiento de salas, laboratorios y despachos 
SALAS, LABORATORIOS 
PLANTA SÓTANO 
UD. 
PC 
profesor 
UD. 
Proyector 
Cañón 
UD. 
PC Portátil 
UD. 
Impresora 
UD. 
Máquina 
Corte Láser 
(W) 
PC 
profesor 
(W) 
Proyector 
Cañón 
(W) 
PC 
Portátil 
(W) 
Impresora 
Potencia 
Equipos 
(W) 
Coef. 
USO 
Potencia 
Equipos 
(W) 
Superficie 
(m2) 
Potencia 
(W/m2) 
Ocupación 
horas 
Consumo 
Equipos 
(kWh/año) 
Consumo 
Equipos 
(kWh/m2*año) 
Taller de Arq. (Pecera) 0 0 16 0 0 0 0 4000 0 4.000 50% 2.000 111,67 17,91 1898 3796,00 33,99 
Taller de Maquetas 0 0 3 0 2 0 0 750 0 830 67% 553 70,70 7,83 1606 888,65 12,57 
Salón de Actos 1 1 0 0 0 300 350 0 0 650 65% 421 126,56 3,33 200 84,26 0,67 
Lab. Alan Turing 6 1 6 1 0 1800 350 1500 8,75 3.659 38% 1.372 82,79 16,57 1022 1402,22 16,94 
Lab. Niklaus Wirth 6 1 6 1 0 1800 350 1500 8,75 3.659 38% 1.372 82,79 16,57 1022 1402,22 16,94 
Sala Reuniones. Claude  1 1 0 1 0 300 350 0 8,75 659 57% 376 98,34 3,83 73 27,48 0,28 
 Total/media                    13.456   6.095       7.600,82 13,56 
SALAS PLANTA BAJA                  
Lab. Técnico 12 0 0 2 0 3600 0 0 17,5 3.618 50% 1.809 61,46 29,43 876 1584,47 25,78 
Lab. Investigación 12 0 0 2 0 3600 0 0 17,5 3.618 50% 1.809 46,23 39,13 876 1584,47 34,27 
Sala de Reuniones 1 1 0 0 0 300 350 0 0 650 83% 542 48,12 11,26 29,2 15,82 0,33 
Conserjería 1 0 2 2 0 300 0 500 17,5 818 67% 545 23,44 23,25 1898 1034,41 44,13 
Cuartos Instalaciones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.400 100% 23.400 63,62 367,83 876,00 20498,40 322,22 
Total/media                    8.703  4.704 242,87     4.219,16 85,35 
DESPACHOS 
UD. 
PC 
profesor 
UD. 
Despachos 
UD. 
PC Portátil 
UD. 
Impresora 
UD. 
Máquina 
Corte Láser 
(W) 
PC 
profesor 
(W) 
Proyector 
Cañón 
(W) 
PC 
Portátil 
(W) 
Impresora 
Potencia 
Equipos 
(W) 
Coef. 
USO 
Potencia 
Equipos 
(W) 
Superficie 
(m2) 
Potencia 
(W/m2) 
Ocupación 
horas 
Consumo 
Equipos 
(kWh/año) 
Consumo 
Equipos 
(kWh/m2*año) 
Desp. Z. Oeste P1 M1 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Oeste P2 M1 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Oeste P1 M2 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Oeste P2 M2 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Oeste P1 M3 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Oeste P2 M3 1 8 0 1 0 2400 0 0 70 2.470 100% 2.470 89,82 27,50 229,2 566,12 6,30 
Desp. Z. Central P1 M1 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Z. Central P2 M1 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Z. Central P1 M2 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Z. Central P2 M2 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Z. Central P1 M3 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Z. Central P2 M3 1 14 0 1 0 4200 0 0 122,5 4.323 100% 4.323 159,55 27,09 229,2 990,72 6,21 
Desp. Secretaria P1 M1 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 133,60 11,33 1528 2312,06 17,31 
Desp. Secretaria P2 M1 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 133,60 11,33 1528 2312,06 17,31 
Desp. Secretaria P1 M2 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 154,51 9,79 1528 2312,06 14,96 
Desp. Secretaria P2 M2 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 154,51 9,79 1528 2312,06 14,96 
Desp. Secretaria P1 M3 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 154,46 9,80 1528 2312,06 14,97 
Desp. Secretaria P2 M3 10 7 0 3 0 3000 0 0 26,25 3.026 50% 1.513 154,46 9,80 1528 2312,06 14,97 
Total/media           57.600   1312,5 58.913   49.834 2381,35     23.213,38 9,42 
Fuente: cálculos de elaboración propia 
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ANEXO C.2. CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN ILUMINACIÓN VEEI  
Se detallan a continuación las mediciones realizadas de la instalación de iluminación. 
La iluminancia mantenida Em, es el promedio de mediciones tomadas con luxómetro en 
lux para cada espacio. 
Se ha contabilizado el número de luminarias por aula, su consumo eléctrico unitario 
y su consumo adicional por balasto y cebador para hallar el consumo eléctrico por 
superficie y el valor VEEI correspondiente. 
Estos datos también se utilizan conjuntamente para el cálculo estimado del consumo 
en iluminación del edificio, detallado en el ANEXO C.1. Cálculo de consumos de iluminación 
y equipamiento del edificio. 
Los valores VEEI marcados en rojo no cumplen con las limitaciones del CTE, 
mientras que los marcados en verde tienen un valor inferior a la limitación establecida por 
el tipo de uso de cada espacio del edificio. 
También se ha medido en los pasillos, aunque en el programa LIDER y Calener no 
se consideran sus consumos en iluminación, porque son espacios no habitables y no 
acondicionados, pero se muestran como información adicional porque forman parte del 
consumo eléctrico de iluminación del edificio.  
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Tabla 33. Cálculo VEEI y potencia instalada iluminación por aulas 
AULA DESCRIPCIÓN 
UD. 
GRUPO 
LINEAS 
LUZ 
CANTIDAD 
GRUPO 
POTENCIA 
Ud. (W) 
POTENCIA 
Luminarias (W) 
Reactancia 
+Balasto (W) 
Reactancia 
Total (W) 
Em 
(LUX) 
POTENCIA 
Total (W) 
Superficie 
(m2) 
Potencia 
(W/m2) 
VEEI 
EP/S-01D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 413,28 2064 141,07 14,63 3,54 
EP/S-02M T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 368,84 2064 141,07 14,63 3,97 
EP/S-03D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 413,28 2064 141,07 14,63 3,54 
EP/S-04E T-8 2x36W 1,20 m 2 5 8 36 2880 7 560 249,08 3440 146,86 23,42 9,40 
EP/S-05D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 5 36 1080 7 210 368,83 1290 70,53 18,29 4,96 
EP/S-06D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 402,80 2752 176,87 15,56 3,86 
EP/S-07D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 402,80 2752 176,87 15,56 3,86 
EP/S-08M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 551,18 1376 103,68 13,27 2,41 
EP/S-09G T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 480,34 2752 175,87 15,65 3,26 
EP/S-10P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/S-11P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/S-12M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/S-13I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 378,00 1032 97,38 10,60 2,80 
EP/S-14I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 378,00 1032 66,31 15,56 4,12 
EP/S-15M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/0-16M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/0-17D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 413,28 2064 141,07 14,63 3,54 
EP/0-18M T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 368,84 2064 141,07 14,63 3,97 
EP/0-19D T-8 2x36W 1,20 m 2 3 8 36 1728 7 336 413,28 2064 141,07 14,63 3,54 
EP/0-20D T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 402,80 2752 176,87 15,56 3,86 
EP/0-21E T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 402,80 2752 176,87 15,56 3,86 
EP/0-22M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 551,18 1376 103,68 13,27 2,41 
EP/0-23G T-8 2x36W 1,20 m 2 4 8 36 2304 7 448 480,34 2752 175,87 15,65 3,26 
EP/0-24P T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/0-25M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/0-26M T-8 2x36W 1,20 m 2 4 4 36 1152 7 224 386,93 1376 87,93 15,65 4,04 
EP/0-27I T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 378,00 1720 81,56 21,09 5,58 
EP/0-28I T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 378,00 1720 82,13 20,94 5,54 
EP/0-29I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 378,00 1032 71,35 14,46 3,83 
EP/0-30I T-8 2x36W 1,20 m 2 2 6 36 864 7 168 378,00 1032 68,40 15,09 3,99 
Fuente: cálculos y mediciones de elaboración propia  
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Tabla 34. Cálculo VEEI y potencia instalada iluminación por salas, despachos, aseos y pasillos 
SALAS, LABORATORIOS 
PLANTA SÓTANO 
DESCRIPCIÓN 
UD. 
GRUPO 
LINEAS 
LUZ 
CANTIDAD 
GRUPO 
Potencia 
Ud. (W) 
POTENCIA 
Luminarias (W) 
Reactancia 
+Balasto (W) 
Reactancia 
Total (W) 
Em 
(LUX) 
Potencia 
Total (W) 
Superficie 
(m2) 
Potencia 
(W/m2) 
VEEI 
Taller de Arquitectura (Pecera) T-8 4x18W 0,60 m 4 1 25 18 1800 5 500 501,30 2300 111,67 20,60 4,11 
Taller de Maquetas T-8 2x36W 1,20 m 2 3 3 36 648 7 126 384,15 774 70,70 10,95 2,85 
Salón de Actos T-8 2x36W 1,20 m 2 5 4 36 1440 7 280 286,67 1720 126,56 13,59 4,74 
Lab. Alan Turing T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 548,72 1720 82,75 20,79 3,79 
Lab. Niklaus Wirth T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 548,72 1720 82,84 20,76 3,78 
Sala Reuniones. Claude Shannon T-8 2x36W 1,20 m 2 4 5 36 1440 7 280 548,72 1720 118,09 14,57 2,65 
Almacén Topografía T-8 2x36W 1,20 m 2 2 1 36 144 7 28 280,00 172 22,83 7,54 2,69 
SALAS PLANTA BAJA                          
Laboratorio Técnico T-8 2x36W 1,20 m 2 3 4 36 864 7 168 548,72 1032 61,46 16,79 3,06 
Laboratorio Investigación T-8 2x36W 1,20 m 2 3 3 36 648 7 126 548,72 774 46,23 16,74 3,05 
Sala de Reuniones T-8 2x36W 1,20 m 2 2 3 36 432 7 84 548,72 516 48,12 10,72 1,95 
Conserjería T-8 4x18W 0,60 m 4 1 4 18 288 5 80 283,56 368 23,44 15,70 5,54 
DESPACHOS     Despachos                    
D. Zona Oeste P1, P2 Mód. 1,2,3 T-8 4x18W 0,60 m 4 8 2 18 1152 5 320 284,25 1472 89,82 16,39 5,77 
D. Zona Central P1, P2 Mód. 1,2,3 T-8 4x18W 0,60 m 4 14 2 18 2016 5 560 284,25 2576 159,55 16,15 5,68 
D. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 1 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 484,22 2576 133,60 19,28 3,98 
D. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 2 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 484,22 2576 154,51 16,67 3,44 
D. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 3 T-8 4x18W 0,60 m 4 7 4 18 2016 5 560 484,22 2576 154,46 16,68 3,44 
ASEO     Aseos                    
Aseos PS y PB Halógenos 50W 1 1 9 50 450 10 90 221,17 540 21,48 25,14 11,37 
Aseos despachos módulos Halógenos 50W 1 1 4 50 200 10 40 297,67 240 10,07 23,84 8,01 
Aseos módulos cabecera Halógenos 50W 1 1 4 50 200 10 40 297,67 240 9,26 25,91 8,70 
Aseos Planta Sótano Laboratorios Halógenos 50W 1 2 4 50 400 10 80 297,67 480 17,91 26,81 9,01 
Aseos Conserjería Planta Baja  Halógenos 50W 1 1 11 50 550 10 110 297,67 660 26,10 25,29 8,50 
PASILLOS INTERIORES                          
P. Zona Oeste P1, P2 Mód. 1,2,3 Downlight 26W 1 1 9 26 234 7 63 237,25 297 30,07 9,88 4,16 
P. Zona Central P1, P2 Mód. 1,2,3 Downlight 26W 1 1 15 26 390 7 105 237,25 495 53,41 9,27 3,91 
P. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 1 Downlight 26W 1 1 10 26 260 7 70 237,25 330 43,28 7,63 3,21 
P. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 2 Downlight 26W 1 1 6 26 156 7 42 237,25 198 22,37 8,85 3,73 
P. Secretaria, Lab. P1, P2 Mód. 3 Downlight 26W 1 1 7 26 182 7 49 237,25 231 21,41 10,79 4,55 
Pasillos laboratorios sótano Downlight 26W 1 1 23 26 598 7 161 237,25 759 64,51 11,77 4,96 
P.Recepción Conserjería PB Downlight 26W 1 1 15 26 390 7 105 237,25 495 30,34 16,31 6,88 
Pasillo laboratorios Planta Baja Downlight 26W 1 1 3 26 78 7 21 237,25 99 11,05 8,96 3,78 
                         4,48 
 Fuente: cálculos y mediciones de elaboración propia 
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ANEXO C.3. PRECIO DE LA ELECTRICIDAD UNIVERSIDAD DE ALICANTE AÑO 2013/14 
 
Tabla 35. Consumo, precio y coste mensual energía eléctrica en Universidad de Alicante y Politécnica IV año 2013/14 
AÑO 2013 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 2013 
Consumo Universidad Alicante 1.510.239 1494314 1333596 976710 1307052 1464286 1890016 861573 1722297 1655345 1504777 1530952 17.251.157 
Precio kWh (c€)-Sin IVA 14,5842 14,0133 8,3474 7,5631 9,1359 11,4900 14,4208 12,9578 11,2876 11,3916 10,8478 14,8412 11,9420 
Precio kWh (c€)-Con IVA 17,6468 16,9560 10,1003 9,1514 11,2343 13,9029 17,4492 15,6789 13,6580 13,7839 13,1258 17,9579 14,2205 
Coste electricidad € 266.508,86 253.375,88 134.697,20 89.382,64 146.838,14 203.578,22 329.792,67 135.085,17 235.231,32 228.171,10 197.514,02 274.926,83 2.495.102,05 
Consumo EPS IV 49.536 55.718 48.099 28.341 37.923 39.814 55.060 16.804 54.575 54.292 50.912 53.453 544.527 
EPSIV / UA % 3,28% 3,73% 3,61% 2,90% 2,90% 2,72% 2,91% 1,95% 3,17% 3,28% 3,38% 3,49% 3,16% 
Coste electricidad € 8.741,52 9.447,54 4.858,14 2.593,60 4.260,38 5.535,30 9.607,53 2.634,68 7.453,85 7.483,55 6.682,61 9.599,04 77.434,19 
AÑO 2014 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 2014 
Consumo Universidad Alicante 1.572.020 1.463.606 1.387.114 1.039.727 1.317.727 1.500.321 1.882.332 768.092 1.926.287 1.543.654 1.261.522 1.280.513 16.942.915 
Precio kWh (c€)-Sin IVA 11,4546 9,8801 9,4688 10,5556 10,8593 11,8157 11,9746 12,9612 11,7275 11,2934 11,4085  - 10,7644 
Precio kWh (c€)-Con IVA 13,8601 11,9549 11,4573 12,7723 13,1397 14,2970 14,4893 15,6830 14,1903 13,6650 13,8043 - 13,0249 
Coste electricidad UA€ 217.883,54 174.972,63 158.925,81 132.797,05 173.145,37 214.500,89 272.736,73 120.459,87 273.345,90 210.940,32 174.144,28 - 2.123.852,41 
Consumo EPS IV 51.998 54.372 51.144 33.043 40.321 45.334 54.290 14.019 61.232 52.861 41.616 45.578 545.808 
EPSIV / UA % 3,31% 3,71% 3,69% 3,18% 3,06% 3,02% 2,88% 1,83% 3,18% 3,42% 3,30% 3,56% 3,22% 
Coste electricidad EPS IV € 7.206,97 6.500,12 5.859,72 4.220,35 5.298,06 6.481,40 7.866,24 2.198,60 8.689,00 7.223,46 5.744,80 - 67.289 
Var. Coste 2013/14 % -21,29% -45,34% 17,09% 38,55% 19,59% 14,60% -22,14% -19,83% 14,22% -3,60% -16,32% - -2,23% 
 
Fuente: elaboración propia a partir de la factura eléctrica de la Universidad facilitada por Oficina Técnica
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ANEXO C.4. COMPARATIVA CONSUMO ELÉCTRICO EPS IV CON UNIVERSIDAD DE 
ALICANTE 
 
Se toman los datos de consumos de electricidad y de superficies construidas y útiles 
de todos los edificios de la Universidad de Alicante a través del Servicio de Infraestructuras 
de la Universidad de Alicante, para los años 2011 a 2014. 
Se toma como referencia los consumos del año 2013 porque son muy similares al 
año 2014, y porque faltaban los últimos meses del año 2014 por contabilizar en la fecha 
en que se tomaron los datos de consumos eléctricos, a principios de 2015. 
Se muestra en orden descendente de mayor a menor, los edificios con mayor 
consumo eléctrico de la Universidad, con la finalidad de realizar una comparativa de 
consumos y superficies útiles respecto de la Escuela Politécnica Superior IV. 
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Tabla 36. Relación Consumo eléctrico de los edificios de la Universidad de Alicante por superficie útil (2011-2014) 
Servicio de Infraestructuras y Servicios Superficies (m2) Año Consumo eléctrico por superficie útil (kWh/m2u*año) 
Cód. Edificio Universidad Alicante En Planta Construida Útil 2.011 2.012 2.013 2.014 2011 2012 2013 2014 
0033 BIBLIOTECA GENERAL 8.320,08 16.275,10 15.180,53 2.955.938 2.365.498 2.502.030 2.391.468 194,72 155,82 164,82 157,54 
0007 FACULTAD DE CIENCIAS II 5.083,00 13.845,00 12.276,03 747.795 1.043.760 1.075.691 857.146 60,92 85,02 87,63 69,82 
0025 AULARIO GENERAL I 12.702,00 21.292,36 20.674,32 1.219.372 1.034.643 995.771 847.736 58,98 50,04 48,16 41,00 
0030 AULARIO GENERAL II 6.812,88 20.816,93 14.581,00 859.592 829.621 856.120 631.158 58,95 56,90 58,71 43,29 
0041 FACULTAD DE CIENCIAS VI - CENTRO DE TECNOLOGÍA QUÍMICA (C.T.Q) 3.086,00 6.558,00 6.008,09 869.508 863.017 834.025 636.522 144,72 143,64 138,82 105,94 
0008 FACULTAD DE CIENCIAS I 1.687,10 6.465,77 5.020,90 941.290 842.763 785.732 663.299 187,47 167,85 156,49 132,11 
0005 CENTRO DE PROCESO DE DATOS (C.P.D.) 630,88 1.247,52 1.053,15 757.516 731.037 702.464 600.889 719,29 694,14 667,01 570,56 
0011 FACULTAD DE DERECHO - PARANINFO 8.667,12 15.560,22 13.076,95 428.562 609.705 551.907 497.826 32,77 46,62 42,20 38,07 
0039 ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV 5.626,00 12.803,11 10.024,83 648.888 575.132 544.527 458.614 64,73 57,37 54,32 45,75 
0031 FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS Y EMPRESARIALES 3.402,12 11.364,20 8.591,90 555.098 515.946 505.675 425.803 64,61 60,05 58,85 49,56 
0002 ÁREA DE EXPERIMENTACIÓN INDUSTRIAL Y DE SERVICIOS  1.638,33 1.883,80 1.707,22 482.518 464.079 483.742 426.278 282,63 271,83 283,35 249,69 
0040 MUSEO DE LA UNIVERSIDAD DE ALICANTE 18.865,38 4.705,00 3.863,35 420.984 415.060 461.428 313.782 108,97 107,44 119,44 81,22 
0036 EDIFICIO "GERMÁN BERNACER" 3.156,37 7.461,12 6.829,64 290.934 386.691 387.082 323.036 42,60 56,62 56,68 47,30 
0016 ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR I 2.322,10 4.289,22 3.795,49 440.413 395.609 376.728 300.436 116,04 104,23 99,26 79,16 
0015 ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR III 1.835,19 3.670,34 3.040,84 372.922 332.668 355.531 319.663 122,64 109,40 116,92 105,12 
0034 CIENCIAS SOCIALES 3.153,10 8.761,35 6.864,15 331.172 306.773 351.143 242.560 48,25 44,69 51,16 35,34 
0037 INSTITUTOS UNIVERSITARIOS 3.795,11 4.982,41 4.299,56 398.134 376.741 346.791 290.447 92,60 87,62 80,66 67,55 
0028 RECTORADO Y SERVICIOS GENERALES 6.030,83 9.412,47 9.217,59 365.274 346.189 338.720 273.172 39,63 37,56 36,75 29,64 
0014 ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR II 1.835,19 3.670,34 3.040,84 354.907 335.816 310.087 264.400 116,71 110,44 101,97 86,95 
0038 ESCUELA UNIVERSITARIA DE ÓPTICA Y OPTOMETRÍA 3.423,31 7.130,00 6.269,52 292.280 263.208 264.378 229.337 46,62 41,98 42,17 36,58 
0020 FACULTAD DE FILOSOFÍA Y LETRAS I 1.707,00 5.359,00 4.664,98 291.309 259.743 253.426 215.747 62,45 55,68 54,33 46,25 
0032 CLUB SOCIAL II 2.315,03 3.833,00 3.555,96 316.977 277.504 234.452 155.965 89,14 78,04 65,93 43,86 
0003 FACULTAD DE CIENCIAS III 686,14 1.357,82 1.109,32 263.987 215.660 221.388 196.720 237,97 194,41 199,57 177,33 
0017 CLUB SOCIAL I 2.050,00 1.935,15 1.850,94 57.396 219.967 205.939 188.089 31,01 118,84 111,26 101,62 
0013 PABELLÓN UNIVERSITARIO 13 1.169,48 1.406,81 1.161,60 139.605 208.928 200.400 160.005 120,18 179,86 172,52 137,75 
0012 PABELLÓN UNIVERSITARIO 12 1.169,48 1.406,81 1.206,50 197.307 212.444 197.472 163.099 163,54 176,08 163,67 135,18 
0019 FACULTAD DE FILOSOFÍA Y LETRAS II 1.692,99 6.564,83 5.583,73 215.968 192.420 193.513 168.131 38,68 34,46 34,66 30,11 
0018 FACULTAD DE FILOSOFÍA Y LETRAS III 2.963,00 3.905,00 3.165,00 173.583 175.091 175.440 148.645 54,84 55,32 55,43 46,97 
0029 COLEGIO MAYOR UNIVERSITARIO 2.763,64 6.632,77 5.570,15 210.163 162.831 137.295 114.236 37,73 29,23 24,65 20,51 
0010 FACULTAD DE CIENCIAS V 1.225,66 1.406,81 1.210,98 91.467 138.365 120.159 80.770 75,53 114,26 99,22 66,70 
0006 TALLER DE IMAGEN 687,05 1.224,15 859,00 141.051 129.869 118.813 115.247 164,20 151,19 138,32 134,16 
0042 AULARIO GENERAL III 4.743,64 3.492,45 2.929,60 118.846 111.537 113.232 67.589 40,57 38,07 38,65 23,07 
0035 CENTRO COMERCIAL 2.435,75 4.036,74 3.203,23 134.495 130.124 109.492 71.978 41,99 40,62 34,18 22,47 
0009 PABELLÓN DE BIOTECNOLOGÍA 1.225,66 1.406,81 1.210,68 75.396 101.316 106.558 93.487 62,28 83,69 88,01 77,22 
0043 CLUB SOCIAL III 1.087,55 1.970,58 1.773,84 102.642 93.647 100.711 95.723 57,86 52,79 56,78 53,96 
0004 FACULTAD DE CIENCIAS IV 1.225,09 1.671,34 1.468,14 106.103 111.047 96.879 82.693 72,27 75,64 65,99 56,33 
0024 FACULTAD DE EDUCACIÓN I 1.720,00 2.923,62 2.535,47 109.055 166.632 92.221 32.738 43,01 65,72 36,37 12,91 
0026 ESCUELA UNIVERSITARIA DE ENFERMERÍA 1.752,00 2.497,35 2.191,95 105.780 95.612 88.841 73.888 48,26 43,62 40,53 33,71 
0044 CLUB SOCIAL POLITÉCNICA I 474,93 474,93 462,00 134.200 103.500 83.300 75.500 290,48 224,03 180,30 163,42 
0001 ZONA DEPORTIVA. PABELLÓN DE DEPORTES  5.638,69 9.599,00 7.907,94 85.257 83.822 81.151 46.089 10,78 10,60 10,26 5,83 
0027 TORRE DE CONTROL 568,25 1.152,35 873,65 91.329 80.899 75.638 57.473 104,54 92,60 86,58 65,78 
0022 FACULTAD DE EDUCACIÓN II 556,00 706,00 609,10 53.007 82.598 60.352 17.499 87,03 135,61 99,08 28,73 
0045 CLUB SOCIAL FACULTAD DE CIENCIAS 354,00 354,00 313,71 68.322 63.118 52.023 47.198 217,79 201,20 165,83 150,45 
0021  PABELLÓN DE ALUMNADO 921,42 898,56 798,27 51.667 45.895 44.372 36.412 64,72 57,49 55,59 45,61 
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ANEXO D. ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO DEL SUBSUELO DE LA 
UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
Para realizar el predimensionado de los intercambiadores geotérmicos de la 
instalación con bombas de calor geotérmicas, se requiere conocer con precisión la 
composición del subsuelo de la Universidad de Alicante. 
Para ello se ha estudiado en primer lugar el último estudio Geotécnico facilitado por 
la Oficina Técnica de la Universidad de Alicante, cuyos sondeos pertenecen a los solares 
de los últimos edificios construidos en la Universidad, colindantes y cercanos al edificio 
de la Escuela Politécnica Superior IV, y se adjuntan en este anexo. 
La profundidad de los sondeos es de 8 metros, cuya información está destinada a 
la construcción de la cimentación de un nuevo edificio, pero resulta insuficiente para el 
estudio de la implantación de una instalación geotérmica, pues en la memoria del estudio 
geotécnico indica la posibilidad de existencia agua subterránea, que no se ha hallado pero 
que es muy probable en época de intensas lluvias. 
La presencia de agua pudiera cambiar totalmente el resultado de cálculo de una 
instalación geotérmica, pues la temperatura, humedad del terreno y por tanto la capacidad 
de transmisión del calor del terreno a los intercambiadores geotérmicos de la instalación 
geotérmica serían diferentes, y ello supondría diferentes propuestas de ejecución de la 
instalación para conseguir el mayor ahorro eléctrico de las bombas de calor geotérmicas 
a lo largo del año. 
Por ello, se puso en contacto con expertos en Geología de la Facultad de Ciencias 
de la Tierra de la Universidad de Alicante, quienes conocen con precisión la composición 
del subsuelo hasta profundidades de 1000 metros. 
La información especificada coincide exactamente con el estudio geotécnico de la 
Universidad, pero además indica que existe nivel freático a una profundidad aprox. de 17 
metros, porque existe una capa de calizas lacustres del Plioceno, entre los 20 o 30 metros 
de profundidad, compacta y dura, con lo cual es impermeable y provoca que el agua se 
acumule y fluya por encima de ésta. 
También cabe indicar que en San Vicente del Raspeig existen corrientes de agua 
subterránea que descienden hasta el mar, y que la Universidad de Alicante realiza el riego 
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del campus con aguas subterráneas depuradas previamente por su planta de tratamiento 
de aguas situada detrás de la Facultad de Ciencias VI de la Universidad. 
Para precisar con más detalle se ha aportado un informe hidrogeológico inédito del 
acuífero de San Vicente del Raspeig, porque se asegura que su estudio del subsuelo es 
extrapolable por su cercanía y similitud al subsuelo de la Universidad de Alicante. 
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ANEXO D.1. SONDEOS DEL ESTUDIO GEOTÉCNICO UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
Se pretende analizar la composición del subsuelo de la Universidad de Alicante con 
los sondeos de estudio geotécnico realizados anteriormente en los solares de los últimos 
edificios construidos, colindantes a la Escuela Politécnica Superior IV. 
El estudio geotécnico disponible consultado se realizó en Marzo de 1996, para el 
edificio Institutos Universitarios, situado a 85 metros aprox. de la Politécnica IV, y el solar 
del edificio de Zona deportiva Fase I de la Universidad. Además se adjuntan los nueve 
sondeos anteriores practicados en diferentes edificios, referenciados en la siguiente figura. 
Figura 51. Plano de situación de los sondeos del Estudio Geotécnico de la Universidad de Alicante 
 
Fuente: memoria del estudio geotécnico de la Universidad de Alicante 
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Figura 52. Estudio geotécnico. Sondeo 1. Edificio Institutos Universitarios 
 
 
Figura 53. Estudio geotécnico. Sondeo 2. Edificio Zona deportiva Fase I 
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Figura 54. Estudio geotécnico. Sondeo 1. Edificio Germán Bernacer 
  
 
Figura 55. Estudio geotécnico. Sondeo 2. Edificio Club Social II 
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Figura 56. Estudio geotécnico. Sondeo 3. Centro Comercial Universidad 
 
 
Figura 57. Estudio geotécnico. Sondeo 4. Edificio Biblioteca General 
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Figura 58. Estudio geotécnico. Sondeo 5. Edificio Biblioteca General 
 
 
Figura 59. Estudio geotécnico. Sondeo 6. Edificio Ciencias Sociales 
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Figura 60. Estudio geotécnico. Sondeo 7. Edificio Museo Universidad de Alicante 
 
 
Figura 61. Estudio geotécnico. Sondeo 8. Edificio Rectorado 
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Figura 62. Estudio geotécnico. Sondeo 9. Edificio Rectorado 
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ANEXO D.2. ESTUDIO GEOTÉCNICO. ESTRATIGRAFÍA SUBSUELO 
En la fase de realización del Estudio Geotécnico, el solar se encontraba en proceso 
de vaciado, reconociéndose en su parte excavada con potencia discontinua, si bien 
presentes en los dos primeros metros, la existencia de rellenos heterogéneos. 
Los materiales encontrados en el sondeo realizado en el límite de la parcela, 
corresponden a rellenos, si bien con menor espesor, depósitos sedimentarios recientes 
del Plioceno y Cuaternario, de naturaleza limo arcillosa y arenosa, con cantos dispersos o 
en lentejones, con una costra calcárea al techo, discontinua, y un conjunto calcáreo en la 
base. De acuerdo con sus características geotécnicas en este solar han sido establecidos 
los siguientes grupos: 
1. RELLENO 
 
Constituye la parte más superficial del solar estudiado, habiéndose encontrado una 
potencia superior a los 2 m en parte del solar y de tan solo 0.7 m en su borde. Su naturaleza 
es fundamentalmente limosa, algo arcillosa, de color marrón, englobando una cantidad 
variable de cantos heterométricos calcáreos y restos antrópicos. No presenta ninguna 
dificultad apreciable desde el punto de vista geotécnico para su excavación. 
2. COSTRA CALCÁREA 
 
Se encuentra con una potencia escasa y de forma discontinua en el solar. Se trata 
de un conjunto fundamentalmente limo arenoso, con mayor o menor contenido de gravas 
heterométricas, cuyo rasgo más característico es la impregnación por carbonatos que lo 
cementan de modo variable. 
En general en la costra alternan tramos limosos con cantos, sueltos y con potencia 
centimétrica, con otros de la misma composición pero con cemento calcáreo, lo que le da 
el aspecto de una roca pulverulenta blanquecina. Se puede apreciar pues que esta costra 
sólo localmente puede considerarse rocosa, siendo discontinua en general, por lo que en 
principio se puede pensar que en su mayoría puede ser ripable por medios potentes, y 
sólo localmente necesitar del uso de puntero para su posible remoción. 
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3. CONJUNTO LIMOSO 
 
Bajo el grupo anterior, o los rellenos donde este no aparece, y hasta una profundidad 
de 4.1 m detectados en el sondeo, si bien con mayor espesor en zonas próximas, se 
encuentra un conjunto de limos, limos arenosos y limos arcillosos, con algunos niveles 
finos y discontinuos de gravas intercalados y algunos nódulos calcáreos. Hacia la base se 
aprecia un contenido más abundante en carbonatos en su masa apareciendo tramos 
limosos encostrados que enlazan con el grupo siguiente. El color del conjunto oscila de 
marrón claro a marrón rojizo. 
Los ensayos de penetración han dado valores bastante altos, entre 28 golpes y 
rechazo. La humedad natural varía del 6 al 13%, siendo realmente baja en casi todo el 
conjunto, dada la escasez de precipitaciones en los últimos tiempos. 
Las granulometrías efectuadas presentan en general valores altos para la fracción 
fina, con valores superiores al 30-40 %, siendo el resto mayoritariamente arenosos. 
Los límites líquidos oscilan de 22 a 30 (salvo un tramo algo más arenoso no plástico), 
el límite plástico de 14 a 21, y el índice de plasticidad de 5 a 15. 
Los ensayos de compresión simple dan valor bajo, en los materiales limosos poco 
cohesivos de tan solo 0.69 a 1.0 Kg/cm2. 
En un ensayo de corte directo en el sondeo 4 antiguo se ha obtenido un valor de 
cohesión nulo y un ángulo de rozamiento de 30ºy en zonas próximas hemos obtenido para 
terrenos similares valores de este ensayo de cohesión nula a 0.1 Kg/cm2 y ángulo de 
rozamiento de 28° a 32°. El contenido de sulfatos de dos muestras analizadas ha dado un 
valor inapreciable, por lo que en principio será suficiente con el empleo de un hormigón 
cuidado y compacto en todos los elementos en contacto con el terreno. 
4. TRAMOS CALCÁREOS 
 
Bajo el grupo anterior y hasta la máxima profundidad alcanzada en el sondeo (8.0 
m.), se han encontrado tramos limosos encostrados pasando gradualmente a calizas de 
grano fino a medio, en ocasiones con cantos y aspecto conglomerático, color grisáceo a 
blanquecino, resistentes, con intercalaciones limosas blanquecinas o arenosas. En su 
parte superior es donde se encuentra una zona de menor consistencia, con un contenido 
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en carbonatas más bajo así como las intercalaciones limo arenosas más abundantes. El 
ensayo SPT da rechazo en este grupo. 
5. NIVEL FREÁTICO 
 
En la época de realización de los sondeos no ha sido detectada la presencia de nivel 
freático establecido ni de aguas colgadas. No obstante lo anterior, la presencia de 
exudaciones de carbonatas, que aún hoy en día se siguen produciendo, es indicio de 
infiltración de aguas en el terreno en épocas lluviosas, y la ascensión capilar de las 
mismas, con la evaporación posterior correspondiente, y la deposición de los carbonatas 
disueltos. No se descarta pues una cierta circulación de aguas en el terreno en épocas de 
fuerte precipitación. 
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ANEXO D.3. HIDROGEOLOGÍA DEL ACUÍFERO DE SAN VICENTE DEL RASPEIG 
Este Anexo es un informe inédito de estudio hidrogeológico del Acuífero de San 
Vicente del Raspeig, muy cercano al campus de la Universidad de Alicante, que ha sido 
proporcionado por Pedro Alfaro García, Profesor del Departamento Ciencias de la Tierra 
y del Medioambiente, del Área de Geodinámica Interna de la Universidad de Alicante. 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde el punto de vista hidrogeológico el área de estudio se ubica en el límite 
occidental del denominado Acuífero de San Vicente (indicado en la siguiente figura), y 
corresponde a la masa de agua con denominación 080.079 Bajo Vinalopó (CHJ, 2005). 
Este acuífero, de naturaleza detrítica, tiene una extensión de 60 km2, ocupando buena 
parte del término municipal de Alicante. No obstante, tal y como se expondrá más adelante 
la geometría del mismo es bastante compleja. 
 
Figura 63. Localización geográfica del acuífero de San Vicente y del área de estudio  
Fuente: Mapa del Agua de la Provincia de Alicante  
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2.- COMPORTAMIENTO HIDROGEOLÓGICO DE LOS MATERIALES 
 
Se describen a continuación las características hidrogeológicas de los tres conjuntos 
litológicos diferenciados en el apartado de geología: 
2.1.- CONJUNTO MARGOSO DEL CRETÁCICO INFERIOR (ALBIENSE) 
  
El conjunto margoso del Cretácico Inferior presenta un comportamiento acuicludo, 
considerándose como un impermeable regional. 
Constituye el impermeable de base del acuífero de San Vicente como consecuencia 
del importante contenido en materiales arcillo-margosos. Las intercalaciones de 
margocalizas y de areniscas margosas que presenta este conjunto litológico, no 
constituyen de por sí materiales que puedan ser considerados acuífero, dado su alto 
contenido en arcilla. 
Por otro lado, la disposición vertical de estas intercalaciones con mayor contenido 
en carbonato o arena, al estar interestratificadas con bancos margosos más potentes no 
presentan circulación de agua en sentido horizontal. 
Su carácter impermeable se ve corroborado por la presencia del manantial situado 
en la rambla justo en el contacto de estos materiales con el plio-cuaternario detrítico. 
2.2.- DEPÓSITOS PLIO-CUATERNARIOS 
 
 Se trata de materiales conformados esencialmente por limos con intercalaciones 
conglomeráticas y arenosas de espesor variable y geometría irregular que constituyen el 
denominado acuífero de San Vicente, teniendo como característica principal su 
irregularidad en cuanto a permeabilidad se refiere, por lo que a pesar de que se considera 
acuífero toda la serie plio-cuaternaria, el comportamiento hidrogeológico de sus materiales 
no es uniforme, pudiendo pasar de acuífero a acuitardo o incluso acuicludo según su 
contenido en limo. 
Frecuentemente, los depósitos groseros con mejores características hidráulicas se 
encuentran rellenando antiguos paleocauces, por lo que no siempre existe una 
continuidad espacial uniforme de los tramos más permeables. Esta particularidad le 
confiere a este sistema una gran heterogeneidad y elevada complejidad hidrogeológica, 
que unido a los escasos espesores que suele desarrollar, le convierten en un acuífero que 
podría catalogarse como pobre. 
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 En la zona de estudio, los materiales detríticos más gruesos afloran en el contacto 
con las margas cretácicas albienses de comportamiento impermeable debido a lo cual se 
produce la surgencia existente en la margen derecha de la rambla del Rambuchar. 
2.3.- DEPÓSITOS ALUVIALES 
 
 Sobre el lecho del cauce se disponen materiales detríticos constituidos 
mayoritariamente por los aluviones aportados por la propia rambla. Presenta un espesor 
reducido pero su comportamiento permeable permite el flujo por los mismos.  
3.- CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL ACUÍFERO 
 
Desde el punto de vista geométrico, es el propio conjunto margoso del Cretácico 
Inferior el que constituye la mayor parte de los límites laterales del acuífero de San Vicente, 
aunque existen algunos sectores en su parte septentrional en los que su confinamiento 
lateral se debe a la presencia de arcillas y yesos triásicos. El acuífero presenta su límite 
meridional abierto, de forma que se pone en contacto con el mar (figura anterior). Así 
mismo, como anteriormente se ha expuesto, son también los materiales margosos 
cretácicos, los que conforman el impermeable basal. 
El acuífero cuaternario presenta una potencia variable debido al carácter de 
paleorrelieve del sustrato cretácico basal, pudiendo sobrepasar la treintena de metros en 
unos puntos y no estar muy desarrollado en otras. Este último es el caso dela sector de la 
rambla de Rambuchar estudiada. La erosión que ha efectuado la escorrentía superficial y 
que ha dado origen al encajamiento de la rambla ha permitido que en muchos puntos 
lleguen a aflorar los materiales margosos, lo que permite visualizar este carácter irregular 
del muro del acuífero. 
4.- CIRCULACIÓN SUBTERRÁNEA 
 
El flujo subterráneo del acuífero de San Vicente está totalmente condicionado por 
sus características geométricas. Las partes más septentrionales se ubican a cotas más 
elevadas mientras que su sector meridional penetra por debajo del nivel del mar. Esta 
disposición implica que a grandes rasgos el flujo presente una componente general NW-
SE (figura anterior), aunque, es posible que localmente pueda adquirir distinta 
componente. La dirección del flujo indica que la descarga de forma natural se realiza de 
forma oculta hacia el mar. No obstante, localmente debido a la existencia de barreras 
hidráulicas que origina la presencia del impermeable basal puede dar puntos de descarga 
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localizados. Este es el caso del manantial (M-1) ubicado en la propia rambla de 
Rambuchar. 
5.- FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLÓGICO DEL ACUÍFERO 
 
Dada la definición y naturaleza del acuífero, la alimentación del mismo se debe 
principalmente a la infiltración eficaz de la lluvia y a los retornos de riego e infiltración sobre 
cauces. Las últimas estimaciones de entradas realizadas sobre este acuífero establecen 
valores en torno a 3,85 hm3/año (DPA, 2007), de las cuales 1,35 hm3/año provienen de la 
infiltración de lluvia eficaz sobre los terrenos permeables y 2,50 hm3/año a los retornos de 
riego y circulación sobre cauces.  
Por su parte, se estima que los bombeos medios en la totalidad de este acuífero 
alcanzan 1,2 hm3/año. Eso significa que las extracciones son inferiores a las entradas, en 
gran medida como consecuencia de la deficiente calidad de sus aguas, por lo que se 
puede considerar como un acuífero de tipo excedentario, cuyos excedentes se cuantifican 
aproximadamente en 2,65 hm3/año, los cuales terminan alcanzando el mar (DPA, 2007). 
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ANEXO D.4. EXTRACTO DE PLANOS GEOLÓGICOS DE ALICANTE 
Figura 64. Corte geológico San Vicente del Raspeig. 
 
 
Figura 65. Mapa geológico de Alicante 
 
Fuente: Carta Magna 872 de Alicante del Mapa geológico de España 1972 (68)144
                     
144 Instituto Geológico y Minero de España. Mapa geológico de España. Magna 50 hoja 872 de Alicante, 1972. 
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ANEXO D.5. PROPIEDADES TÉRMICAS DEL TERRENO UNIVERSIDAD DE ALICANTE 
Se calcula la conductividad, capacidad y difusividad térmica de cada estrato del 
subsuelo  estimado según la profundidad y un cálculo interpolado entre un máximo y un 
mínimo de cada una de las características del terreno a calcular en función del porcentaje 
de la humedad del terreno. Se promedia según la profundidad total considerada variable 
entre 50 y 500 m para observar las diferencias. 
Finalmente según unas ecuaciones descritas en el apartado 7.2.3 Temperatura del 
terreno, se calcula la temperatura del subsuelo para cada metro de profundidad, 
realizando varias series según la profundidad total considerada para los tramos 
diferenciados previamente. 
A través de los resultados, se halla la profundidad más próxima a la que las distintas 
series calculadas de temperatura del terreno se igualan o se aproximan para periodo de 
verano e invierno. 
Finalmente se escoge una serie adecuada y se traza la gráfica mostrada a 
continuación, que muestra las temperaturas máximas y mínimas del terreno calculadas 
según la climatología de San Vicente del Raspeig y las propiedades térmicas del terreno.
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Tabla 37. Propiedades térmicas del terreno de la Universidad de Alicante en función de la profundidad y humedad 
Tipo estrato 
Potencia Xs 
(m) 
Humedad 
% 
Conductividad K 
(W/mK) 
Capacidad térmica Cρ 
(MJ/m3K) 
Difusividad térmica α 
(m2/s) 
Kmín Kmáx K K*m Cρ min Cρ max Cρ Cρ*m α 
Tierra vegetal 0,5 
   
0,520 0,260 
  
3,772 1,886 7,25385E-06 
Limo relleno 1 30% 0,300 1,000 0,510 0,510 1,000 3,300 1,690 1,690 3,31373E-06 
Conglomerado 0,2 35% 1,350 3,700 2,173 0,435 2,100 2,100 2,100 0,420 9,66628E-07 
Limo 5,8 40% 0,300 1,000 0,580 3,364 1,000 3,300 1,920 11,136 3,31034E-06 
Limo encostrado 9,5 65% 0,300 1,000 0,755 7,173 1,000 3,300 2,495 23,703 3,30464E-06 
Agua 2 100% 
  
0,600 1,200 
  
4,200 8,400 7,00000E-06 
Caliza masiva 6 30% 2,460 3,930 2,901 17,406 2,300 2,300 2,300 13,800 7,92830E-07 
Limo 5 40% 0,300 1,000 0,580 2,900 1,000 3,300 1,920 9,600 3,31034E-06 
Arena 5 40% 0,300 1,600 0,820 4,100 1,300 3,000 1,980 9,900 2,41463E-06 
Marga arenosa 15 40% 1,490 2,520 1,902 28,530 2,200 2,200 2,200 33,000 1,15668E-06 
Marga arcillosa 32 60% 1,490 2,520 2,108 67,456 2,200 2,200 2,200 70,400 1,04364E-06 
Arcilla 3 60% 0,300 1,000 0,720 2,160 0,900 3,400 2,400 7,200 3,33333E-06 
Marga (hasta 100 m) 15 20% 1,750 3,460 2,092 31,380 2,300 2,300 2,300 34,500 1,09943E-06 
Marga (hasta 150 m) 65 20% 1,750 3,460 2,092 135,980 2,300 2,300 2,300 149,500 1,09943E-06 
Marga (hasta 200 m) 115 20% 1,750 3,460 2,092 240,580 2,300 2,300 2,300 264,500 1,09943E-06 
Marga (hasta 250 m) 165 20% 1,750 3,460 2,092 345,180 2,300 2,300 2,300 379,500 1,09943E-06 
Marga (hasta 300 m) 215 20% 1,750 3,460 2,092 449,780 2,300 2,300 2,300 494,500 1,09943E-06 
Marga (hasta 500 m) 300 20% 1,750 3,460 2,092 627,600 2,300 2,300 2,300 690,000 1,09943E-06 
Marga dolomítica 50 15% 1,890 3,900 2,192 109,575 2,300 2,300 2,300 115,000 1,04951E-06 
Caliza marga 50 20% 1,960 2,780 2,124 106,200 2,300 2,300 2,300 115,000 1,08286E-06 
Yeso 15 15% 1,290 2,800 1,517 22,748 2,000 2,000 2,000 30,000 1,31883E-06 
Profundidad 50 m 50 
 
    1,318 65,877     2,271 113,535 1,72343E-06 
Profundidad 100 m 100    1,669 166,873   2,256 225,635 1,35213E-06 
Profundidad 150 m 150    1,810 271,473   2,271 340,635 1,25476E-06 
Profundidad 200 m 200    1,880 376,073   2,278 455,635 1,21156E-06 
Profundidad 250 m 250    1,923 480,673   2,283 570,635 1,18716E-06 
Profundidad 300 m 300    1,951 585,273   2,285 685,635 1,17148E-06 
Profundidad 500 m 500    2,003 1001,616   2,282 1141,135 1,13929E-06 
Fuente: cálculos de elaboración propia a partir de las propiedades térmicas de los distintos materiales tabulados en el programa GEO2, en función de la humedad
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Gráfica 38. Curva de embudo. Evolución de la temperatura del terreno en función de la profundidad 
 
Fuente: elaboración propia en función de los parámetros de cálculo del terreno
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ANEXO E. DETALLES DEL ESTUDIO DE LA INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA 
Se muestran los informes de cálculo generados en GEO2 para intercambiadores 
horizontales y verticales, el esquema del sistema de climatización en Calener GT para los 
tres supuestos calculados, las características técnicas de la bomba de calor geotérmica 
empleada en los cálculos de GEO2 y Calener GT; el presupuesto de ejecución material 
hallado gracias a la base de precios actualizada de CYPE, para los tres supuestos 
calculados en Calener GT y además en el caso de instalación con intercambiadores 
horizontales; y el estudio de viabilidad dinámico de los tres supuestos, con 
intercambiadores en sondas verticales. 
Para el estudio de viabilidad se consideran unos porcentajes de beneficio industrial, 
gastos generales sobre el presupuesto de ejecución material que se han considerado 
adecuados pero podrían ser variables. En el presupuesto se incluyen un 3,2% de gastos 
indirectos correspondientes a las tasas por obras, impuestas del ayuntamiento de San 
Vicente del Raspeig y el coste de la licencia de las obras. 
El coste de mantenimiento de la instalación se considera será necesario a partir de 
5 años desde su instalación, con un coste anual resultante calculado tras multiplicar el 
presupuesto de ejecución material de la instalación por un 5% y dividido entre 15 años. 
El ahorro energético estimado después del segundo año desde la ejecución de la 
instalación geotérmica, se halla en función de un aumento anual del precio de la energía 
del 10%. Realmente se desconoce si dentro de 5 años o más el precio de la energía 
eléctrica seguirá aumentando o se mantendrá constante en algún momento, pero se 
deduce que cuanto mayor sea el aumento anual del precio de la energía eléctrica mayor 
será la rentabilidad de la inversión a realizar para implantar la instalación geotérmica y de 
cualquier instalación con energía renovable. 
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ANEXO E.1. INFORME DE DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
MEDIANTE GEO2 
Se muestra el informe editado y generado por GEO2 para intercambiadores en 
disposición vertical y horizontal. 
Tabla 38. Dimensionado y parámetros de cálculo iniciales de cálculo en GEO2 para instalación vertical 
Localidad 
(datos climáticos) 
España, Alicante 
Terreno / definición de 
suelo 
Suelo definido por el usuario: 
Conductividad térmica: 1,81 W/mK 
Capacidad térmica: 2,27 MJ/Km3 
Edificio y cargas térmicas Cargas térmicas punta / Factcor de uso: 
Calefacción: 253,34 kW / FUcal: 22,16% 
Refrigeración: 198,60 kW / FUref: 18,59 % 
Bomba de Calor 
Geotérmica 
DYNACIAT ILG 300V, fluido térmico: agua 
Intercambiador 
Geotérmico Vertical 
Matriz de pozos: 
Intercambiador: simple 
M: 1 
N: 15 
D: 5 m (separación pozos) 
 
Tuberías y colector 
(propiedades materiales) 
Tipo Tubería Material 
Presión nominal 
(bar) 
Diámetro nominal 
(mm) 
Intercambiador 
Polietileno 
100 
25 32 
Colector 
Polietileno 
100 
25 63 
Longitud colector (m) 𝐿𝐶 = 14 ∙ 5𝑚 + 25 = 𝟏𝟓𝟎 𝒎 
Accesorios 
(pérdidas de carga) 
Cálculo aproximado: 
Longitud equivalente de cada circuito enterrado: 10,8 m (8,5%) 
Longitud equivalente del colector: 22,5 m (15%) 
Temperaturas de 
aplicación (°C) Calef/Ref. 
45 / 12 
Nº sondeos / profundidad 
mínima 
15 / 125,15 m 
COP / EER 3.75 / 3.94; *73,33% contribución mínima de energía renovable en calefacción 
Potencia (kW) Calef/Ref. 87.8 / 89 
Potencia absorbida (kW) 
Calefacción/Refrigeración 
23.4 / 20.4 
Temp. Salida a 
intercambiador (°C) 
2-5 / 35-36 
Caudal (m3/h) 18,3 
Pérdida (m.c.a) Calef/Ref. 73.21 / 51.8 
Área (m2) / Volumen(m3) 
intercambiadores 
70 / 33.17 
Fuente: elaboración propia a partir de los parámetros de cálculo previos y sus resultados finales de GEO2 
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Tabla 39. Dimensionado y parámetros de cálculo iniciales de cálculo en GEO2 para instalación horizontal 
Localidad 
(datos climáticos) 
España, Alicante 
Terreno / definición de 
suelo 
Suelo definido por el usuario: 
Conductividad térmica: 1,81 W/mK 
Capacidad térmica: 2,27 MJ/Km3 
Edificio y cargas térmicas Cargas térmicas punta / Factcor de uso: 
Calefacción: 253,34 kW / FUcal: 22,16% 
Refrigeración: 198,60 kW / FUref: 18,67 % 
Bomba de Calor 
Geotérmica 
DYNACIAT ILG 300V, fluido térmico: agua 
Intercambiador 
Geotérmico Horizontal 
Nº circuitos: 10 
N: 10 
D: 2 m (separación circuitos) 
P1: 0,80 m 
P2: 1,50 m 
P3: 3,50 m 
P4: 4,50 m  
Tuberías y colector 
(propiedades materiales) 
Tipo Tubería Material 
Presión nominal 
(bar) 
Diámetro nominal 
(mm) 
Intercambiador 
Polietileno 
100 
25 40 
Colector 
Polietileno 
100 
25 63 
Longitud colector (m) 𝐿𝐶 = 14 ∙ 5𝑚 + 25 = 𝟏𝟓𝟎 𝒎 
Accesorios 
(pérdidas de carga) 
Cálculo aproximado: 
Longitud equivalente de cada circuito enterrado: 10,8 m (8,5%) 
Longitud equivalente del colector: 22,5 m (15%) 
Temperaturas de 
aplicación (°C) Calef/Ref. 
45 / 12 
Longitud mínima 
intercambiador 
4260,93 m 
COP / EER 3.75 / 4.00; *73,33% contribución mínima de energía renovable en calefacción 
Potencia (kW) Calef/Ref. 87.8 / 89 
Potencia absorbida (kW) 
Calefacción/Refrigeración 
23.4 / 20.4 
Temp. Salida a 
intercambiador (°C) 
2-5 / 35-36 
Caudal (m3/h) 18,3 
Pérdida (m.c.a) Calef/Ref. 73.21 / 51.8 * 
Área (m2) / Volumen(m3) 
intercambiadores 
1917,42 / 8628,38 
Fuente: elaboración propia a partir de los parámetros de cálculo previos y sus resultados finales de GEO2 
 
* Las pérdidas de presión se observa no afectan a los resultados de cálculo, son mera información que puede estar 
correcta o no.  
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Gráfica 39. Resultados COP, EER, Temperatura Salida de la instalación geotérmica vertical 
  
Fuente: informe de resultados de cálculo generado en Excel por GEO2 
 
 
Gráfica 40. Resultados COP, EER, Temperatura Salida de la instalación geotérmica horizontal 
  
Fuente: informe de resultados de cálculo generado en Excel por GEO2 
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ANEXO E.2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
 Figura 66. Características técnicas bomba geotérmica DYNACIAT ILG 300V 
Fuente: catálogo bombas geotérmicas DYNACIAT de la empresa CIATESA  
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Figura 67. Dimensiones bomba calor geotérmica DYNACIAT ILG 300V 
 
Fuente: catálogo bombas geotérmicas DYNACIAT de la empresa CIATESA  
316 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA 
POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
ANEXO E.3. ESQUEMAS INSTALACION GEOTÉRMICA APLICADA AL EDIFICIO EN CALENER GT 
Se muestran los esquemas de instalaciones de climatización con geotermia de los tres supuestos de cálculo según Calener GT. 
Tabla 40. Calener GT. Esquema instalación geotérmica 
aplicada a todo el Edificio 
 
Tabla 41. Calener GT. Esquema instalación geotérmica 
aplicada a las Aulas 
 
Tabla 42. Calener GT. Esquema instalación geotérmica aplicada a 
los Despachos 
 
Fuente: esquemas de instalación de climatización con geotermia aplicada al edificio de la Politécnica IV en Calener GT 
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ANEXO E.4. DOCUMENTO RESULTADOS DE CALENER GT. INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA 
Se muestra en primer lugar los resultados de cálculo finales y su calificación 
energética del edificio con instalación geotérmica aplicada a todos los circuitos hidráulicos 
de los sistemas de climatización del edificio. En segundo lugar se muestra el resultante de 
sólo aplicar la instalación geotérmica en aulas. El tercero aplicado sólo en despachos. 
 
 
318 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
Tabla 43. Calificación energética con instalación geotérmica Edificio 
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Tabla 44. Calificación energética con instalación geotérmica Aulas 
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Tabla 45. Calificación energética con instalación geotérmica Despachos 
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ANEXO E.5. PRESUPUESTOS PROPUESTAS DE INSTALACIÓN GEOTÉRMICA 
Se realiza un presupuesto para cuatro posibilidades de instalación que se han 
estudiado previamente. En concreto, se realizan tres presupuestos para una instalación 
geotérmica en disposición vertical con sondas suponiendo que se aplica para el sistema 
de climatización de aulas, despachos y el edificio completo; y por último se realiza otro 
presupuesto de instalación geotérmica en disposición horizontal para su comparación de 
costes de ejecución material, aunque este último se descarta para el estudio de viabilidad 
económica y simulación de consumos energéticos en Calener GT. 
Propuesta: GEOTERMIA VERTICAL para todo el EDIFICIO  
Código Ud Resumen             Cantidad Precio (€) Importe (€) 
Total   Presupuesto de Ejecución Material instalación geotérmica EN DISPOSICIÓN 
VERTICAL aplicada en todo el edificio 
 487.912,16 487.912,16 
1   Acondicionamiento del terreno y movimiento de tierras en edificación   152.483,04 152.483,04 
1.1   Excavaciones para geotermia   151.779,84 151.779,84 
1.1.1 Ud Equipo completo para la perforación, inyección y colocación de sondas geotérmicas. 1,000 1.150,44 1.150,44 
1.1.2 m³ Excavación de zanjas para instalaciones de geotermia, en cualquier tipo de terreno, con 
medios mecánicos, retirada de los materiales excavados y carga a camión. 
120,000 19,62 2.354,40 
  
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 3 70,000 0,500 1,000 105,000   
  
  
Zanja colector circuito 1 1 5,000 0,500 1,000 2,500 
   
  
Zanja colector circuito 2 1 10,000 0,500 1,000 5,000 
   
  
Zanja colector circuito 3 1 15,000 0,500 1,000 7,500 120,000 
  
           
1.1.3 m Perforación del terreno con máquina dotada de doble cabezal, para la realización de 15 
sondeos de 125 m de profundidad y diámetro entre 130 y 180 mm, con entubación 
recuperable en terrenos inestables, extracción del varillaje de perforación, introducción 
de la sonda geotérmica, inyección del mortero y extracción de la tubería recuperable. 
5.625,000 26,36 148.275,00 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Perforación sondas circuito 1 15 125,000     1.875,000   
  
  
Perforación sondas circuito 2 15 125,000   1.875,000 
   
  
Perforación sondas circuito 3 15 125,000   1.875,000 5.625,000 
  
           
1.2   Rellenos   703,20 703,20 
1.2.1 m³ Relleno principal de zanjas para instalaciones, con tierra de la propia excavación, y 
compactación al 90% del Proctor Modificado con bandeja vibrante de guiado manual. 
120,000 5,86 703,20 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 3 70,000 0,500 1,000 105,000   
  
  
Zanja colector circuito 1 1 5,000 0,500 1,000 2,500 
   
  
Zanja colector circuito 2 1 10,000 0,500 1,000 5,000 
   
  
Zanja colector circuito 3 1 15,000 0,500 1,000 7,500 120,000 
  
           
2   Instalaciones de climatización   322.865,78 322.865,78 
2.1   Geotermia   168.687,38 168.687,38 
2.1.1 Ud Sonda geotérmica simple, para instalación vertical, de 125 m de longitud y 96 mm de 
diámetro, formada por tubo de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 mm de 
diámetro y 2,9 mm de espesor, SDR11, con tubo de inyección, lastres, distanciadores 
para tubos y mortero preparado de bentonita y cemento. 
45,000 3.203,69 144.166,05 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Sondas geotérmicas circuito 1 15       15,000   
  
  
Sondas geotérmicas circuito 2 15    15,000 
   
  
Sondas geotérmicas circuito 3 15    15,000 45,000 
  
           
2.1.2 m Tubería para circuito de conexión de colector con sonda geotérmica, formada por tubo de 
polietileno PE 100, de 50 mm de diámetro exterior y 4,6 mm de espesor, SDR11, PN=16 
atm. 
640,000 7,44 4.761,60 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Colector sondas circuito 1 2 70,000     140,000   
  
  
Colector sondas circuito 2 2 70,000   140,000 
   
  
Colector sondas circuito 3 2 70,000   140,000 
   
  
Colector en zanjas circuito 1 2 5,000   10,000 
   
  
Colector en zanjas circuito 2 2 10,000   20,000 
   
  
Colector en zanjas circuito 3 2 15,000   30,000 
   
  
Colector vertical hasta bomba 
geotérmica circuito 1 
2 16,000   32,000 
   
  
Colector vertical hasta bomba 
geotérmica circuito 2 
2 16,000   32,000 
   
  
Colector vertical hasta bomba 
geotérmica circuito 3 
6 16,000   96,000 640,000 
  
           
322 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
2.1.3 Ud Arqueta para la conexión de sondas geotérmicas, de polietileno (PE), dimensiones 
exteriores 660x460x500 mm, con tapa, conexiones de 63 mm de diámetro y 5,8 mm de 
espesor con la bomba de calor geotérmica y de 32 mm de diámetro y 2,9 mm de espesor 
con las sondas geotérmicas, para 4 circuitos. 
3,000 1.749,72 5.249,16 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
arqueta circuito 1 1       1,000   
  
  
arqueta circuito 2 1    1,000 
   
  
arqueta circuito 3 1    1,000 3,000 
  
           
2.1.4 m Colector modular de plástico reforzado con fibra de vidrio, de 60 mm de diámetro interior, 
con conexiones principales de 2" de diámetro, para 2 circuitos, para colocación en sala 
técnica, con conjunto de soportes y abrazaderas, llaves de corte de esfera, adaptadores 
63 mm x 2", para las conexiones de alimentación del colector, adaptadores 32 mm x 1" 
para las conexiones de distribución del colector y termómetros con manómetro, instalados 
en el módulo de impulsión y en el módulo de retorno del colector. 
10,000 492,80 4.928,00 
      
2.1.5 Ud Grupo de impulsión con centralita, para refrigeración pasiva (free-cooling), en instalación 
de geotermia, con kit de control termostático, termostato de control vía radio y sonda de 
humedad con conexión inalámbrica. 
3,000 3.194,19 9.582,57 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
impulsión circuito 1 1       1,000   
  
  
impulsión circuito 2 1    1,000 
   
  
impulsión circuito 3 1    1,000 3,000 
  
           
2.2   Unidades centralizadas de climatización   154.178,40 154.178,40 
2.2.1 Ud Unidad agua-agua bomba de calor reversible, geotérmica, para instalación en interior, 
alimentación trifásica a 400 V, potencia calorífica nominal 100 kW (temperatura de entrada 
del agua al condensador 40°C, temperatura de salida del agua del condensador 45°C, 
temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del agua del 
evaporador 7°C) (COP 4,15), potencia frigorífica nominal 76,6 kW (temperatura de entrada 
del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del agua del evaporador 7°C, 
temperatura de entrada del agua al condensador 30°C, temperatura de salida del agua 
del condensador 35°C) (EER 3,65), potencia sonora 73 dBA, dimensiones 
1201x883x1492 mm, peso 622 kg. 
5,000 30.835,68 154.178,40 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Bomba de calor geot. circuito 1 1       1,000   
  
  
Bomba de calor geot. circuito 2 1    1,000 
   
  
Bomba de calor geot. circuito 3 3    3,000 5,000 
  
           
3   Gestión de residuos   1.321,88 1.321,88 
3.1   Transporte de tierras con camión   1.062,94 1.062,94 
3.1.1 m³ Transporte de tierras con camión a vertedero específico, instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o 
eliminación de residuos, situado a una distancia máxima de 10 km. 
265,072 4,01 1.062,94 
  
A*C*D*PI*(B/2)^2  Uds. Diámetro Profundidad Esponjamiento Parcial Subtotal 
  
  
volumen terreno excavación 
para ejecución de las sondas 
45 0,200 125,000 1,500  265,072 265,072 
  
           
3.2   Transporte de residuos inertes con contenedor   258,94 258,94 
3.2.1 Ud Transporte de mezcla sin clasificar de residuos inertes producidos en obras de 
construcción y/o demolición, con contenedor de 7 m³, a vertedero específico, instalación 
de tratamiento de residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
1,000 258,94 258,94 
      
4   Seguridad y salud   1.346,15 1.346,15 
4.1   Señalización provisional de obras   1.346,15 1.346,15 
4.1.1   Balizamiento   1.324,58 1.324,58 
4.1.1.1 m Valla trasladable de 3,50x2,00 m, formada por panel de malla electrosoldada de 200x100 
mm de paso de malla y postes verticales de 40 mm de diámetro, acabado galvanizado, 
colocados sobre bases prefabricadas de hormigón, para delimitación provisional de zona 
de obras, con malla de ocultación colocada sobre la valla. Amortizables las vallas en 5 
usos y las bases en 5 usos. 
157,500 8,41 1.324,58 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 Vallas 45 3,500     157,500 157,500 
  
            
4.1.2   Señalización de seguridad y salud   21,57 21,57 
4.1.2.1 Ud Cartel general indicativo de riesgos, de PVC serigrafiado, de 990x670 mm, amortizable 
en 3 usos, fijado con bridas. 
3,000 7,19 21,57 
      
5   Demoliciones de la Urbanización de la parcela   13,73 13,73 
5.1   Pavimentos exteriores   13,73 13,73 
5.1.1 m² Demolición de pavimento exterior de adoquines y capa de arena, mediante 
retroexcavadora con martillo rompedor, y carga mecánica de escombros sobre camión o 
contenedor. 
6,600 2,08 13,73 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera perimetral Fachada 
Oeste 
3 2,000 1,100   6,600 6,600 
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6   Actuaciones previas   2.818,32 2.818,32 
6.1   Eliminación de plantas   2.818,32 2.818,32 
6.1.1 Ud Arranque de árbol de 500 cm de altura, 200 cm de diámetro de copa y 15 cm de tronco 16,000 111,12 1.777,92 
     Uds. Filas Ancho Alto Parcial Subtotal   
   árboles 8 2,000     16,000 16,000   
6.1.2 Ud Arranque de arbustos 360,000 2,89 1.040,40 
     Uds. Filas Ancho   Parcial Subtotal   
   arbustos 60 6,000     360,000 360,000   
            
7   Urbanización de la parcela   2.424,07 2.424,07 
7.1   Pavimentos exteriores. Adoquines   110,66 110,66 
7.1.1 m² Sección para viales con tráfico de categoría C4 (áreas peatonales, calles residenciales) y 
categoría de explanada E1 (5 <= CBR < 10), pavimentada con adoquín bicapa de 
hormigón, formato rectangular, 200x100x60 mm, acabado superficial liso, color gris, 
aparejado a matajunta para tipo de colocación flexible, sobre una capa de arena de 0,5 a 
5 mm de diámetro, cuyo espesor final, una vez colocados los adoquines y vibrado el 
pavimento con bandeja vibrante de guiado manual, será uniforme y estará comprendido 
entre 3 y 5 cm, dejando entre ellos una junta de separación entre 2 y 3 mm, para su 
posterior relleno con arena natural, fina, seca y de granulometría comprendida entre 0 y 
2 mm, realizado sobre firme compuesto por base flexible de zahorra natural, de 20 cm de 
espesor. 
4,400 25,15 110,66 
     Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal   
  
Acera perimetral Fachada 
Oeste 
2 2,000 1,100   4,400 4,400 
  
           
7.2   Jardinería   2.313,41 2.313,41 
7.2.1   Suministro y replantación de árboles y arbustos   646,16 646,16 
7.2.1.1 Ud Replantación de Árbol, suministrado en contenedor 16,000 13,16 210,56 
     Uds. Líneas Ancho Alto Parcial Subtotal   
   árboles 8 2,000     16,000 16,000   
7.2.1.1 Ud Replantación de arbustos 360,000 1,21 435,60 
     Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal   
   arbustos 60 6,000     360,000 360,000   
            
7.2.2   Nivelación del terreno   1.667,25 1.667,25 
7.2.2.1 m² Nivelación del terreno para replantaciones de arbustos y árboles 351,000 4,75 1.667,25 
     Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal   
  Zanja entre sondas 3 70,000 1,500   315,000     
  Zanja colector circuito 1 1 4,000 1,500  6,000    
  Zanja colector circuito 2 1 8,000 1,500  12,000    
  Zanja colector circuito 3 1 12,000 1,500  18,000 351,000   
           
8   Control de calidad y ensayos   4.085,89 4.085,89 
8.1   Estudios geotécnicos Geotermia   4.085,89 4.085,89 
8.1.1 Ud Test de respuesta térmica del terreno con informe técnico de simulación geotérmica. 1,000 4.085,89 4.085,89 
      
9   Licencias de obra   553,30 553,30 
9.1 Ud Tramitación de licencias urbanísticas y Declaraciones Responsables 1,000 553,30 553,30 
      
Total    GEOTERMIA VERTICAL EDIFICIO    487.912,16 487.912,16 
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Propuesta: GEOTERMIA VERTICAL para AULAS 
Código Ud Resumen             Cantidad Precio (€) Importe(€) 
Total   Presupuesto de Ejecución Material instalación geotérmica EN DISPOSICIÓN VERTICAL 
aplicada en AULAS 
  287.489,78 287.489,78 
1   Acondicionamiento del terreno. Movimiento de tierras en edificación   101.975,14 101.975,14 
1.1   Excavaciones para geotermia   101.520,99 101.520,99 
1.1.1 Ud Equipo completo para la perforación, inyección y colocación de sondas geotérmicas. 1,000 1.150,44 1.150,44 
1.1.2 m³ Excavación de zanjas para instalaciones de geotermia, en cualquier tipo de terreno, con medios 
mecánicos, retirada de los materiales excavados y carga a camión. 
77,500 19,62 1.520,55 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 2 70,000 0,500 1,000 70,000   
  
  
Zanja colector circuito 1 1 5,000 0,500 1,000 2,500 
   
  
Zanja colector circuito 2 1 10,000 0,500 1,000 5,000 77,500 
  
           
1.1.3 m Perforación del terreno con máquina dotada de doble cabezal, para la realización de 15 
sondeos de 125 m de profundidad y diámetro entre 130 y 180 mm, con entubación recuperable 
en terrenos inestables, extracción del varillaje de perforación, introducción de la sonda 
geotérmica, inyección del mortero y extracción de la tubería recuperable. 
3.750,000 26,36 98.850,00 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Perforación sondas C1 15 125,000     1.875,000   
  
  
Perforación sondas C2 15 125,000   1.875,000 3.750,000 
  
           
1.2   Rellenos   454,15 454,15 
1.2.1 m³ Relleno principal de zanjas para instalaciones, con tierra de la propia excavación, y 
compactación al 90% del Proctor Modificado con bandeja vibrante de guiado manual. 
77,500 5,86 454,15 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 2 70,000 0,500 1,000 70,000   
  
  
Zanja colector circuito 1 1 5,000 0,500 1,000 2,500 
   
  
Zanja colector circuito 2 1 10,000 0,500 1,000 5,000 77,500 
  
           
2   Instalaciones Climatización   175.380,44 175.380,44 
2.1   Geotermia   113.709,08 113.709,08 
2.1.1 Ud Sonda geotérmica simple, para instalación vertical, de 125 m de longitud y 96 mm de diámetro, 
formada por tubo de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 mm de diámetro y 2,9 mm de 
espesor, SDR11, con tubo de inyección, lastres, distanciadores para tubos y mortero preparado 
de bentonita y cemento. 
30,000 3.203,69 96.110,70 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Sondas geot. circuito 1 15       15,000   
  
  
Sondas geot. circuito 2 15    15,000 30,000 
  
           
2.1.2 m Tubería para circuito de conexión de colector con sonda geotérmica, formada por tubo de 
polietileno PE 100, de 50 mm de diámetro exterior y 4,6 mm de espesor, SDR11, PN=16 atm. 
374,000 7,44 2.782,56 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Colector sondas circuito 1 2 70,000     140,000   
  
  
Colector sondas circuito 2 2 70,000   140,000 
   
  
Colector zanjas circuito 1 2 5,000   10,000 
   
  
Colector zanjas circuito 2 2 10,000   20,000 
   
  
Colector vertical hasta 
bomba geot. circuito 1 
2 16,000   32,000 
   
  
Colector vertical hasta 
bomba geot. circuito 2 
2 16,000   32,000 374,000 
  
           
2.1.3 Ud Arqueta para la conexión de sondas geotérmicas, de polietileno (PE), dimensiones exteriores 
660x460x500 mm, con tapa, conexiones de 63 mm de diámetro y 5,8 mm de espesor con la 
bomba de calor geotérmica y de 32 mm de diámetro y 2,9 mm de espesor con las sondas 
geotérmicas, para 4 circuitos. 
2,000 1.749,72 3.499,44 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
arqueta circuito 1 1       1,000   
  
  
arqueta circuito 2 1    1,000 2,000 
  
            
2.1.4 m Colector modular de plástico reforzado con fibra de vidrio, de 60 mm de diámetro interior, con 
conexiones principales de 2" de diámetro, para 2 circuitos, para colocación en sala técnica, con 
conjunto de soportes y abrazaderas, llaves de corte de esfera, adaptadores 63 mm x 2", para 
las conexiones de alimentación del colector, adaptadores 32 mm x 1" para las conexiones de 
distribución del colector y termómetros con manómetro, instalados en el módulo de impulsión 
y en el módulo de retorno del colector. 
10,000 492,80 4.928,00 
      
2.1.5 Ud Grupo de impulsión con centralita, para refrigeración pasiva (free-cooling), en instalación de 
geotermia, con kit de control termostático, termostato de control vía radio y sonda de humedad 
con conexión inalámbrica. 
2,000 3.194,19 6.388,38 
   
  Ud
s. 
Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
impulsión circuito 1 1       1,000   
  
  
impulsión circuito 2 1    1,000 2,000 
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2.2   Unidades centralizadas de climatización   61.671,36 61.671,36 
2.2.1 Ud Unidad agua-agua bomba de calor reversible, geotérmica, para instalación en interior, 
alimentación trifásica a 400 V, potencia calorífica nominal 100 kW (temperatura de entrada del 
agua al condensador 40°C, temperatura de salida del agua del condensador 45°C, temperatura 
de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del agua del evaporador 7°C) 
(COP 4,15), potencia frigorífica nominal 76,6 kW (temperatura de entrada del agua al evaporador 
12°C, temperatura de salida del agua del evaporador 7°C, temperatura de entrada del agua al 
condensador 30°C, temperatura de salida del agua del condensador 35°C) (EER 3,65), potencia 
sonora 73 dBA, dimensiones 1201x883x1492 mm, peso 622 kg. 
2,000 30.835,68 61.671,36 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Bomba geot. circuito 1 1       1,000   
  
  
Bomba geot. circuito 2 1    1,000 2,000 
  
           
3   Gestión de residuos   967,57 967,57 
3.1   Transporte de tierras con camión   708,63 708,63 
3.1.1 m³ Transporte de tierras con camión a vertedero específico, instalación de tratamiento de residuos 
de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o eliminación de residuos, 
situado a una distancia máxima de 10 km. 
176,715 4,01 708,63 
  
A*C*D*PI*(B/2)^2 Uds. Diámetro Profundidad Esponjamiento Parcial Subtotal 
  
  
volumen terreno 
excavación para 
ejecución de las sondas 
30 0,200 125,000 1,500  176,715 176,715 
  
           
3.2   Transporte de residuos inertes con contenedor   258,94 258,94 
3.2.1 Ud Transporte de mezcla sin clasificar de residuos inertes producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a vertedero específico, instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o eliminación 
de residuos. 
1,000 258,94 258,94 
      
4   Seguridad y salud   1.346,39 1.346,39 
4.1   Señalización provisional de obras   1.346,39 1.346,39 
4.1.1   Balizamiento   1.324,58 1.324,58 
4.1.1.1 m Valla trasladable de 3,50x2,00 m, formada por panel de malla electrosoldada de 200x100 mm 
de paso de malla y postes verticales de 40 mm de diámetro, acabado galvanizado, colocados 
sobre bases prefabricadas de hormigón, para delimitación provisional de zona de obras, con 
malla de ocultación colocada sobre la valla. Amortizables las vallas en 5 usos y las bases en 5 
usos. 
157,500 8,41 1.324,58 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 Vallas 45 3,500     157,500 157,500 
  
            
4.1.2   Señalización de seguridad y salud   21,81 21,81 
4.1.2.1 Ud Cartel general indicativo de riesgos, de PVC serigrafiado, de 990x670 mm, amortizable en 3 
usos, fijado con bridas. 
3,000 7,27 21,81 
      
5   Demoliciones de la Urbanización de la parcela   9,15 9,15 
5.1   Pavimentos exteriores   9,15 9,15 
5.1.1 m² Demolición de pavimento exterior de adoquines y capa de arena, mediante retroexcavadora con 
martillo rompedor, y carga mecánica de escombros sobre camión o contenedor. 
4,400 2,08 9,15 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera perimetral 
Fachada Oeste 
2 2,000 1,100   4,400 4,400 
  
           
6   Actuaciones previas   1.582,56 1.582,56 
6.1   Eliminación de plantas   1.582,56 1.582,56 
6.1.1 Ud Arranque de árbol de 500 cm de altura, 200 cm de diámetro de copa y 15 cm de tronco 8,000 111,12 888,96 
   
  Uds. Filas Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 árboles 8 1,000     8,000 8,000 
  
6.1.2 Ud Arranque de arbustos 240,000 2,89 693,60 
   
  Uds. Filas Ancho   Parcial Subtotal 
  
  
 arbustos 60 4,000     240,000 240,000 
  
            
7   Urbanización interior de la parcela   1.589,34 1.589,34 
7.1   Pavimentos exteriores. Adoquines   110,66 110,66 
7.1.1 m² Sección para viales con tráfico de categoría C4 (áreas peatonales, calles residenciales) y 
categoría de explanada E1 (5 <= CBR < 10), pavimentada con adoquín bicapa de hormigón, 
formato rectangular, 200x100x60 mm, acabado superficial liso, color gris, aparejado a matajunta 
para tipo de colocación flexible, sobre una capa de arena de 0,5 a 5 mm de diámetro, cuyo 
espesor final, una vez colocados los adoquines y vibrado el pavimento con bandeja vibrante de 
guiado manual, será uniforme y estará comprendido entre 3 y 5 cm, dejando entre ellos una junta 
de separación entre 2 y 3 mm, para su posterior relleno con arena natural, fina, seca y de 
granulometría comprendida entre 0 y 2 mm, realizado sobre firme compuesto por base flexible 
de zahorra natural, de 20 cm de espesor. 
4,400 25,15 110,66 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera perimetral 
Fachada Oeste 
2 2,000 1,100   4,400 4,400 
  
           
7.2   Jardinería   1.478,68 1.478,68 
7.2.1   Suministro y replantación de árboles y arbustos   395,68 395,68 
7.2.1.1 Ud Replantación de Árbol, suministrado en contenedor 8,000 13,16 105,28 
   
  Uds. Líneas Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 árboles 8 1,000     8,000 8,000 
  
7.2.1.2 Ud Replantación de arbustos 240,000 1,21 290,40 
   
  Uds. Líneas Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 arbustos 60 4,000     240,000 240,000 
  
326 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE 
CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
7.2.2   Nivelación del terreno   1.083,00 1.083,00 
7.2.2.1 m² Nivelación del terreno para replantaciones de arbustos y árboles 228,000 4,75 1.083,00 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 2 70,000 1,500   210,000   
  
  
Zanja colector circuito 1 1 4,000 1,500  6,000 
   
  
Zanja colector circuito 2 1 8,000 1,500  12,000 228,000 
  
           
8   Control de calidad y ensayos   4.085,89 4.085,89 
8.1   Estudios geotécnicos Geotermia   4.085,89 4.085,89 
8.1.1 Ud Test de respuesta térmica del terreno con informe técnico de simulación geotérmica. 1,000 4.085,89 4.085,89 
      
9   Licencias de obra   553,30 553,30 
9.1 Ud Tramitación de licencias urbanísticas y Declaraciones Responsables 1,000 553,30 553,30 
      
Total    GEOTERMIA VERTICAL AULAS     287.489,78 287.489,78 
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Propuesta: GEOTERMIA VERTICAL para DESPACHOS 
Código Ud Resumen             Cantidad Precio (€) Importe(€) 
Total    Presupuesto de Ejecución Material instalación geotérmica EN DISPOSICIÓN 
VERTICAL aplicada en DESPACHOS 
  209.899,95 209.899,95 
1   Acondicionamiento del terreno y Movimiento de tierras en edificación   51.658,34 51.658,34 
1.1   Excavaciones para geotermia   51.409,29 51.409,29 
1.1.1 Ud Equipo completo para la perforación, inyección y colocación de sondas geotérmicas. 1,000 1.150,44 1.150,44 
1.1.2 m³ Excavación de zanjas para instalaciones de geotermia, en cualquier tipo de terreno, 
con medios mecánicos, retirada de los materiales excavados y carga a camión. 
42,500 19,62 833,85 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 1 70,000 0,500 1,000 35,000   
  
  
Zanja colector circuito 3 1 15,000 0,500 1,000 7,500 42,500 
  
           
1.1.3 m Perforación del terreno con máquina dotada de doble cabezal, para la realización de 
15 sondeos de 125 m de profundidad y diámetro entre 130 y 180 mm, con entubación 
recuperable en terrenos inestables, extracción del varillaje de perforación, introducción 
de la sonda geotérmica, inyección del mortero y extracción de la tubería recuperable. 
1.875,000 26,36 49.425,00 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Perforación sondas circuito 3 15 125,000     1.875,000 1.875,000 
  
           
1.2   Rellenos   249,05 249,05 
1.2.1 m³ Relleno principal de zanjas para instalaciones, con tierra de la propia excavación, y 
compactación al 90% del Proctor Modificado con bandeja vibrante de guiado manual. 
42,500 5,86 249,05 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 1 70,000 0,500 1,000 35,000   
  
  
Zanja colector circuito 3 1 15,000 0,500 1,000 7,500 42,500 
  
           
2   Instalaciones Climatización   150.442,14 150.442,14 
2.1   Geotermia   57.935,10 57.935,10 
2.1.1 Ud Sonda geotérmica simple, para instalación vertical, de 125 m de longitud y 96 mm de 
diámetro, formada por tubo de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 mm de 
diámetro y 2,9 mm de espesor, SDR11, con tubo de inyección, lastres, distanciadores 
para tubos y mortero preparado de bentonita y cemento. 
15,000 3.203,69 48.055,35 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Sondas geotérmicas circuito 3 15       15,000 15,000 
  
           
2.1.2 m Tubería para circuito de conexión de colector con sonda geotérmica, formada por tubo 
de polietileno PE 100, de 50 mm de diámetro exterior y 4,6 mm de espesor, SDR11, 
PN=16 atm. 
266,000 7,44 1.979,04 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Colector entre sondas circuito 3 2 70,000     140,000   
  
  
Colector en zanjas circuito 3 2 15,000   30,000 
   
  
Colector vertical hasta bomba geotérmica 
circuito 3 
6 16,000   96,000 266,000 
  
           
2.1.3 Ud Arqueta para la conexión de sondas geotérmicas, de polietileno (PE), dimensiones 
exteriores 660x460x500 mm, con tapa, conexiones de 63 mm de diámetro y 5,8 mm 
de espesor con la bomba de calor geotérmica y de 32 mm de diámetro y 2,9 mm de 
espesor con las sondas geotérmicas, para 4 circuitos. 
1,000 1.749,72 1.749,72 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 arqueta circuito 3 1       1,000 1,000 
  
            
2.1.4 m Colector modular de plástico reforzado con fibra de vidrio, de 60 mm de diámetro 
interior, con conexiones principales de 2" de diámetro, para 2 circuitos, para colocación 
en sala técnica, con conjunto de soportes y abrazaderas, llaves de corte de esfera, 
adaptadores 63 mm x 2", para las conexiones de alimentación del colector, 
adaptadores 32 mm x 1" para las conexiones de distribución del colector y termómetros 
con manómetro, instalados en el módulo de impulsión y en el módulo de retorno del 
colector. 
6,000 492,80 2.956,80 
      
2.1.5 Ud Grupo de impulsión con centralita, para refrigeración pasiva (free-cooling), en 
instalación de geotermia, con kit de control termostático, termostato de control vía radio 
y sonda de humedad con conexión inalámbrica. 
1,000 3.194,19 3.194,19 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
impulsión circuito 3 1       1,000 1,000 
  
            
2.2   Unidades centralizadas de climatización   92.507,04 92.507,04 
2.2.1 Ud Unidad agua-agua bomba de calor reversible, geotérmica, para instalación en interior, 
alimentación trifásica a 400 V, potencia calorífica nominal 100 kW (temperatura de 
entrada del agua al condensador 40°C, temperatura de salida del agua del 
condensador 45°C, temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura 
de salida del agua del evaporador 7°C) (COP 4,15), potencia frigorífica nominal 76,6 
kW (temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del 
agua del evaporador 7°C, temperatura de entrada del agua al condensador 30°C, 
temperatura de salida del agua del condensador 35°C) (EER 3,65), potencia sonora 
73 dBA, dimensiones 1201x883x1492 mm, peso 622 kg. 
3,000 30.835,68 92.507,04 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
bomba de calor geotérmica circuito 3 3       3,000 3,000 
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3   Gestión de residuos   613,25 613,25 
3.1   Transporte de tierras con camión   354,31 354,31 
3.1.1 m³ Transporte de tierras con camión a vertedero específico, instalación de tratamiento de residuos 
de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o eliminación de residuos, 
situado a una distancia máxima de 10 km. 
88,357 4,01 354,31 
  
A*C*D*PI*(B/2)^2 Uds. Diámetro Profundidad Esponjamiento Parcial Subtotal 
  
  
volumen terreno 
excavación para 
ejecución de las 
sondas 
15 0,200 125,000   88,357 88,357 
  
           
3.2   Transporte de residuos inertes con contenedor   258,94 258,94 
3.2.1 Ud Transporte de mezcla sin clasificar de residuos inertes producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a vertedero específico, instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o eliminación de 
residuos. 
1,000 258,94 258,94 
      
4   Seguridad y salud   1.346,39 1.346,39 
4.1   Señalización provisional de obras   1.346,39 1.346,39 
4.1.1   Balizamiento   1.324,58 1.324,58 
4.1.1.1 m Valla trasladable de 3,50x2,00 m, formada por panel de malla electrosoldada de 200x100 mm de 
paso de malla y postes verticales de 40 mm de diámetro, acabado galvanizado, colocados sobre 
bases prefabricadas de hormigón, para delimitación provisional de zona de obras, con malla de 
ocultación colocada sobre la valla. Amortizables las vallas en 5 usos y las bases en 5 usos. 
157,500 8,41 1.324,58 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 Vallas 45 3,500     157,500 157,500 
  
            
4.1.2   Señalización de seguridad y salud   21,81 21,81 
4.1.2.1 Ud Cartel general indicativo de riesgos, de PVC serigrafiado, de 990x670 mm, amortizable en 3 usos, 
fijado con bridas. 
3,000 7,27 21,81 
      
5   Demoliciones Urbanización de la parcela   13,73 13,73 
5.1   Pavimentos exteriores   13,73 13,73 
5.1.1 m² Demolición de pavimento exterior de adoquines y capa de arena, mediante retroexcavadora con 
martillo rompedor, y carga mecánica de escombros sobre camión o contenedor. 
6,600 2,08 13,73 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera perimetral 
Fachada Oeste 
3 2,000 1,100   6,600 6,600 
  
           
6   Actuaciones previas   346,80 346,80 
6.1   Eliminación de plantas   346,80 346,80 
6.1.1 Ud Arranque de arbustos 120,000 2,89 346,80 
   
  Uds. Filas Ancho   Parcial Subtotal 
  
  
 arbustos 60 2,000     120,000 120,000 
  
            
7   Urbanización interior de la parcela   840,11 840,11 
7.1   Pavimentos exteriores. Adoquines   110,66 110,66 
7.1.1 m² Sección para viales con tráfico de categoría C4 (áreas peatonales, calles residenciales) y 
categoría de explanada E1 (5 <= CBR < 10), pavimentada con adoquín bicapa de hormigón, 
formato rectangular, 200x100x60 mm, acabado superficial liso, color gris, aparejado a matajunta 
para tipo de colocación flexible, sobre una capa de arena de 0,5 a 5 mm de diámetro, cuyo 
espesor final, una vez colocados los adoquines y vibrado el pavimento con bandeja vibrante de 
guiado manual, será uniforme y estará comprendido entre 3 y 5 cm, dejando entre ellos una junta 
de separación entre 2 y 3 mm, para su posterior relleno con arena natural, fina, seca y de 
granulometría comprendida entre 0 y 2 mm, realizado sobre firme compuesto por base flexible de 
zahorra natural, de 20 cm de espesor. 
4,400 25,15 110,66 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera perimetral 
Fachada Oeste 
2 2,000 1,100   4,400 4,400 
  
           
7.2   Jardinería   729,45 729,45 
7.2.1   Suministro y replantación de árboles y arbustos   145,20 145,20 
7.2.1.1 Ud Replantación de arbustos 120,000 1,21 145,20 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 arbustos 60 2,000     120,000 120,000 
  
            
7.2.2   Nivelación del terreno   584,25 584,25 
7.2.2.1 m² Nivelación del terreno para replantaciones de arbustos y árboles 123,000 4,75 584,25 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Zanja entre sondas 1 70,000 1,500   105,000   
  
  
Zanja colector circuito 
3 
1 12,000 1,500  18,000 123,000 
  
           
8   Control de calidad y ensayos   4.085,89 4.085,89 
8.1   Estudios geotécnicos Geotermia   4.085,89 4.085,89 
8.1.1 Ud Test de respuesta térmica del terreno con informe técnico de simulación geotérmica. 1,000 4.085,89 4.085,89 
      
9   Licencias de obra   553,30 553,30 
9.1 Ud Tramitación de licencias urbanísticas y Declaraciones Responsables 1,000 553,30 553,30 
      
Total    GEOTERMIA VERTICAL DESPACHOS   209.899,95 209.899,95 
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Propuesta: GEOTERMIA HORIZONTAL para todo el EDIFICIO 
Código Ud Resumen             Cantidad Precio (€) Importe(€) 
Total   Presupuesto de Ejecución Material instalación geotérmica EN DISPOSICIÓN 
HORIZONTAL aplicada en todo el EDIFICIO 
  732.590,35 732.590,35 
1   Acondicionamiento del terreno y Movimiento de tierras en edificación   304.121,99 304.121,99 
1.1   Excavaciones   118.295,23 118.295,23 
1.1.1 m³ Excavación de sótanos de más de 2 m de profundidad en suelo de limo, con medios 
mecánicos, retirada de los materiales excavados y carga a camión. 
25.885,170 4,57 118.295,23 
   
  Uds. Superf Profundidad   Parcial Subtotal 
  
  
excavación circuito 1   1.917,420 4,500   8.628,390   
  
  
excavación circuito 2  1.917,420 4,500  8.628,390 
   
  
excavación circuito 3  1.917,420 4,500  8.628,390 25.885,170 
  
           
1.2   Terraplenados   185.826,76 185.826,76 
1.2.1 m³ Terraplenado y compactación para cimiento de terraplén con material de la propia 
excavación, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 95% de la máxima 
obtenida en el ensayo Proctor Modificado. 
20.132,910 9,23 185.826,76 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
terraplenado circuito 1   1.917,420 3,500   6.710,970   
  
  
terraplenado circuito 2  1.917,420 3,500  6.710,970 
   
  
terraplenado circuito 3  1.917,420 3,500  6.710,970 20.132,910 
  
           
2   Instalaciones de Climatización   233.723,99 233.723,99 
2.1   Geotermia   79.545,59 79.545,59 
2.1.1 m Tubería para circuito de conexión de colector con sonda geotérmica, formada por tubo 
de polietileno PE 100, de 50 mm de diámetro exterior y 4,6 mm de espesor, SDR11, 
PN=16 atm. 
598,000 7,44 4.449,12 
   
  Uds. separación bucles Alto Parcial Subtotal 
  
  
Colector bucles circuito 1 2 2,000 9,000   36,000   
  
  
Colector bucles circuito 2 2 2,000 9,000  36,000 
   
  
Colector bucles circuito 3 2 2,000 9,000  36,000 
   
  
Colector distrib. circuito 1 2 45,000   90,000 
   
  
Colector distrib. circuito 2 2 70,000   140,000 
   
  
Colector distrib. circuito 3 2 50,000   100,000 
   
  
Colector vertical hasta 
bomba geot. circuito 1 
2 16,000   32,000 
   
  
Colector vertical hasta 
bomba geot. circuito 2 
2 16,000   32,000 
   
  
Colector vertical hasta 
bomba geo. circuito 3 
6 16,000   96,000 598,000 
  
           
2.1.2 Ud Arqueta para la conexión de sondas geotérmicas, de polietileno (PE), dimensiones 
exteriores 660x460x500 mm, con tapa, conexiones de 63 mm de diámetro y 5,8 mm 
de espesor con la bomba de calor geotérmica y de 32 mm de diámetro y 2,9 mm de 
espesor con las sondas geotérmicas, para 4 circuitos. 
3,000 1.749,72 5.249,16 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
arqueta circuito 1 1       1,000   
  
  
arqueta circuito 2 1    1,000 
   
  
arqueta circuito 3 1    1,000 3,000 
  
           
2.1.3 m Colector modular de plástico reforzado con fibra de vidrio, de 60 mm de diámetro 
interior, con conexiones principales de 2" de diámetro, para 2 circuitos, para colocación 
en sala técnica, con conjunto de soportes y abrazaderas, llaves de corte de esfera, 
adaptadores 63 mm x 2", para las conexiones de alimentación del colector, 
adaptadores 32 mm x 1" para las conexiones de distribución del colector y 
termómetros con manómetro, instalados en el módulo de impulsión y en el módulo de 
retorno del colector. 
10,000 492,80 4.928,00 
      
2.1.4 Ud Grupo de impulsión con centralita, para refrigeración pasiva (free-cooling), en 
instalación de geotermia, con kit de control termostático, termostato de control vía 
radio y sonda de humedad con conexión inalámbrica. 
3,000 3.194,19 9.582,57 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
impulsión circuito 1 1       1,000   
  
  
impulsión circuito 2 1    1,000 
   
  
impulsión circuito 3 1    1,000 3,000 
  
           
2.1.5 m² Captador geotérmico horizontal, formado por tubo de polietileno PE 100, de 40 mm de 
diámetro exterior y 3,7 mm de espesor, SDR11, PN=16 atm, sobre cama de arena de 
0 a 5 mm de diámetro y posterior relleno con el mismo material, espesor total de la 
capa 20 cm. 
5.752,260 9,62 55.336,74 
   
  Uds. superficie Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
captadores circuito 1   1.917,420     1.917,420   
  
  
captadores circuito 2  1.917,420   1.917,420 
   
  
captadores circuito 3  1.917,420   1.917,420 5.752,260 
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2.2   Unidades centralizadas de climatización   154.178,40 154.178,40 
2.2.1 Ud Unidad agua-agua bomba de calor reversible, geotérmica, para instalación en interior, 
alimentación trifásica a 400 V, potencia calorífica nominal 100 kW (temperatura de 
entrada del agua al condensador 40°C, temperatura de salida del agua del 
condensador 45°C, temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura 
de salida del agua del evaporador 7°C) (COP 4,15), potencia frigorífica nominal 76,6 
kW (temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del 
agua del evaporador 7°C, temperatura de entrada del agua al condensador 30°C, 
temperatura de salida del agua del condensador 35°C) (EER 3,65), potencia sonora 
73 dBA, dimensiones 1201x883x1492 mm, peso 622 kg. 
5,000 30.835,68 154.178,40 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Bomba calor geot. circuito 1 1       1,000   
  
  
Bomba calor geot. circuito 2 1    1,000 
   
  
Bomba calor geot. circuito 3 3    3,000 5,000 
  
           
3   Gestión de residuos   89.326,85 89.326,85 
3.1   Transporte de tierras con camión   80.732,97 80.732,97 
3.1.1 m³ Transporte de tierras con camión a vertedero específico, instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de valorización o 
eliminación de residuos, situado a una distancia máxima de 10 km. 
20.132,910 4,01 80.732,97 
   
  Uds. superficie profundidad Alto Parcial Subtotal 
  
  
excavación circuito 1   1.917,420 3,500   6.710,970   
  
  
excavación circuito 2  1.917,420 3,500  6.710,970 
   
  
excavación circuito 3  1.917,420 3,500  6.710,970 20.132,910 
  
           
3.2   Transporte de árboles, arbustos y césped   8.593,88 8.593,88 
3.2.1 m³ Transporte con camión de mezcla sin clasificar de residuos inertes producidos en 
obras de construcción y/o demolición, a vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos, situado a 10 km de distancia. 
3.451,356 2,49 8.593,88 
   
  Uds. Largo Grosor esponjamiento Parcial Subtotal 
  
  
 vegetación 3 1.917,420 0,300 2,000 3.451,356 3.451,356 
  
            
4   Seguridad y salud   27.258,16 27.258,16 
4.1   Señalización de seguridad y salud   58,16 58,16 
4.1.1 Ud Cartel general indicativo de riesgos, de PVC serigrafiado, de 990x670 mm, amortizable 
en 3 usos, fijado con bridas. 
8,000 7,27 58,16 
      
4.2   Equipos de protección individual   1.010,00 1.010,00 
4.2.1 Ud Conjunto de equipos de protección individual, necesarios para el cumplimiento de la 
normativa vigente en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo. 
1,000 1.010,00 1.010,00 
      
4.3   Sistemas de protección colectiva   26.190,00 26.190,00 
4.3.1   Delimitación y protección de bordes de excavación   1.709,00 1.709,00 
4.3.1.1 m Vallado perimetral formado por vallas peatonales de hierro, de 1,10x2,50 m, 
amortizables en 20 usos, para delimitación de excavaciones abiertas. 
300,000 2,91 873,00 
      
4.3.1.2 m² Plataforma de chapa de acero de 10 mm de espesor, amortizable en 10 usos, para 
protección de paso de vehículos sobre zanjas abiertas en calzada. 
100,000 8,36 836,00 
      
4.3.2   Vallado provisional de solar   22.981,00 22.981,00 
4.3.2.1 m Vallado provisional de solar, de 2 m de altura, compuesto por paneles opacos de chapa 
perfilada nervada de acero S320 GD galvanizado de 0,6 mm espesor y 30 mm altura 
de cresta y perfiles huecos de sección cuadrada de acero S275JR, de 60x60x1,5 mm, 
de 2,8 m de longitud, anclados al terreno mediante dados de hormigón HM-20/P/20/I, 
cada 2,0 m. Amortizables los paneles en 10 usos y los perfiles en 5 usos. 
700,000 32,83 22.981,00 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
 Vallas 200 3,500     700,000 700,000 
  
            
4.3.3   Conjunto de sistemas de protección colectiva   1.500,00 1.500,00 
4.3.3.1 Ud Conjunto de sistemas de protección colectiva, necesarios para el cumplimiento de la 
normativa vigente en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo. 
1,000 1.500,00 1.500,00 
      
5   Demoliciones Pavimentos exteriores de la Parcela   644,80 644,80 
5.1 m² Demolición de pavimento exterior de adoquines y capa de arena, mediante 
retroexcavadora con martillo rompedor, y carga mecánica de escombros sobre camión 
o contenedor. 
310,000 2,08 644,80 
   
  Uds. superf Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera fachada oeste   110,000     110,000   
  
  
Acera accesos  200,000   200,000 310,000 
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6   Eliminación de árboles y arbustos para almacenado   9.385,82 9.385,82 
6.1 Ud Arranque de árbol de 500 cm de altura, 200 cm de diámetro de copa y 15 cm de tronco 66,000 111,12 7.333,92 
   
  Uds. Filas Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
árboles zona oeste 8 2,000     16,000   
  
  
árboles zona norte 1ª fila 12    12,000 
   
  
árboles zona norte 
perimetrales 
12    12,000 
   
  
árboles zona norte 
distribuidos 
14    14,000 
   
  
árboles zona sur 12    12,000 66,000 
  
           
6.2 Ud Arranque de arbustos 710,000 2,89 2.051,90 
   
  Uds. Filas Ancho   Parcial Subtotal 
  
  
arbustos zona oeste 60 6,000     360,000   
  
  
arbustos zona sur 50 4,000   200,000 
   
  
arbustos zona norte 1 43    43,000 
   
  
arbustos zona norte 2 28    28,000 
   
  
arbustos zona norte 3 49    49,000 
   
  
arbustos zona norte 4 30    30,000 710,000 
  
           
7   Urbanización de la parcela   59.403,66 59.403,66 
7.1   Pavimentos exteriores. Adoquines   7.796,50 7.796,50 
7.1.1 m² Sección para viales con tráfico de categoría C4 (áreas peatonales, calles 
residenciales) y categoría de explanada E1 (5 <= CBR < 10), pavimentada con 
adoquín bicapa de hormigón, formato rectangular, 200x100x60 mm, acabado 
superficial liso, color gris, aparejado a matajunta para tipo de colocación flexible, sobre 
una capa de arena de 0,5 a 5 mm de diámetro, cuyo espesor final, una vez colocados 
los adoquines y vibrado el pavimento con bandeja vibrante de guiado manual, será 
uniforme y estará comprendido entre 3 y 5 cm, dejando entre ellos una junta de 
separación entre 2 y 3 mm, para su posterior relleno con arena natural, fina, seca y de 
granulometría comprendida entre 0 y 2 mm, realizado sobre firme compuesto por base 
flexible de zahorra natural, de 20 cm de espesor. 
310,000 25,15 7.796,50 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
Acera fachada oeste   110,000     110,000   
  
  
acera accesos  200,000   200,000 310,000 
  
           
7.2   Jardinería   51.607,16 51.607,16 
7.2.1   Suministro y replantación de árboles y arbustos   1.727,66 1.727,66 
7.2.1.1 Ud Replantación de Árbol, suministrado en contenedor 66,000 13,16 868,56 
   
  Uds. Líneas Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
árboles zona oeste 8 2,000     16,000   
  
  
árboles zona norte 1ª fila 12    12,000 
   
  
árboles zona norte 
perimetrales 
12    12,000 
   
  
árboles zona norte 
distribuidos 
14    14,000 
   
  
árboles zona sur 12    12,000 66,000 
  
           
7.2.1.2 Ud Replantación de arbustos 710,000 1,21 859,10 
   
  Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal 
  
  
arbustos zona oeste 60 6,000     360,000   
  
  
arbustos zona sur 50 4,000   200,000 
   
  
arbustos zona norte 1 43    43,000 
   
  
arbustos zona norte 2 28    28,000 
   
  
arbustos zona norte 3 49    49,000 
   
  
arbustos zona norte 4 30    30,000 710,000 
  
           
7.2.2   Nivelación del terreno   49.879,50 49.879,50 
7.2.2.1 m² Nivelación del terreno para replantaciones de arbustos y árboles 2.000,000 4,75 9.500,00 
      
7.2.2.2 m² Césped por siembra de mezcla de semillas. 4.150,000 9,73 40.379,50 
      
8   Control de calidad y ensayos   8.171,78 8.171,78 
8.1   Estudios geotécnicos Geotermia   8.171,78 8.171,78 
8.1.1 Ud Test de respuesta térmica del terreno con informe técnico de simulación geotérmica. 2,000 4.085,89 8.171,78 
      
9   Licencias de obra   553,30 553,30 
9.1 Ud Tramitación de licencias urbanísticas y Declaraciones Responsables 1,000 553,30 553,30 
      
Total    GEOTERMIA HORIZONTAL EDIFICIO    732.590,35 732.590,35 
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ANEXO E.6. ESTUDIO VIABILIDAD ECONÓMICA PROPUESTAS INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA 
Se realiza un estudio de viabilidad económico para cada propuesta de aplicación de 
instalación geotérmica en el edificio, ya sea aplicada sólo a aulas, despachos o a todo el 
edificio completo.  El estudio se realiza en un periodo variable entre 20 y 35 años, según 
el caso, para observar en qué año se amortizaría la inversión inicial para la ejecución de la 
instalación geotérmica. 
Para su representación se utilizan tablas con columnas para cada año, donde se 
observa el consumo energético actual y futuro, ahorro energético, gastos y mantenimiento, 
flujo de caja y amortización acumulada, así como los valores del VAN Valor Actual Neto y 
TIR Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad. 
 
333 ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y VIABILIDAD PARA LA IMPLANTACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN MEDIANTE GEOTERMIA EN LA ESCUELA 
POLITÉCNICA SUPERIOR IV DE ALICANTE 
 
 
Tabla 46. Estudio viabilidad instalación geotérmica aplicada a todo el edificio 
Concepto %  € 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25     
CONSUMOS Y AHORROS ENERGÍA ELÉCTRICA                                                       
Consumo previo Climatización 
bombas calor aire-agua 
Δ% €/kWh 10% 5.363.042,55   54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512 366.863 403.549 443.904 488.294 537.124     
 Consumo final Climatización 
bomba calor geotérmicas  
Δ% €/kWh 10% 4.345.697,39   44.187 48.606 53.467 58.813 64.695 71.164 78.281 86.109 94.720 104.191 114.611 126.072 138.679 152.547 167.801 184.582 203.040 223.344 245.678 270.246 297.270 326.998 359.697 395.667 435.234     
Ahorro consumos 
electricidad en Climatización 
23,41% 1.017.345,16   10.344 11.379 12.517 13.768 15.145 16.660 18.326 20.158 22.174 24.392 26.831 29.514 32.465 35.712 39.283 43.211 47.532 52.286 57.514 63.266 69.592 76.551 84.207 92.627 101.890     
                               
TOTAL INGRESOS (consumo previo) 5.363.042,55 0 54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512 366.863 403.549 443.904 488.294 537.124     
GASTOS                                                             
INFRAESTRUCTURAS GEOTERMIA  100% 487.912,16  487.912,16                                                       
Consumo final  
Climatización con Geotermia 
Δ% €/kWh 
10% 
4.345.697,39   44.187 48.606 53.467 58.813 64.695 71.164 78.281 86.109 94.720 104.191 114.611 126.072 138.679 152.547 167.801 184.582 203.040 223.344 245.678 270.246 297.270 326.998 359.697 395.667 435.234     
MANTENIMIENTO 
Bomba Calor Geotermia 15 años 
5% 32.527,48             1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626 1.626     
GASTOS GENERALES 2% 9.758,24 9.758,24                                                       
BENEFICIO INDUSTRIAL 5% 24.395,61 24.395,61                                                       
Impuestos IVA 21% 102.461,55 102.461,55                                                       
TOTAL GASTOS   5.002.752,43 624.527,56 44.187 48.606 53.467 58.813 64.695 72.791 79.907 87.735 96.346 105.818 116.237 127.698 140.305 154.173 169.428 186.208 204.666 224.970 247.304 271.872 298.897 328.624 361.324 397.293 436.860     
CASH FLOW (AHORRO GENERADO)   360.290,12 -624.528 10.344 11.379 12.517 13.768 15.145 15.033 16.699 18.532 20.548 22.765 25.204 27.888 30.839 34.085 37.657 41.585 45.906 50.659 55.888 61.639 67.966 74.925 82.580 91.001 100.264 VAN 88.512,83 
CASH FLOW ACUMULADO     -624.528 -614.183 -602.804 -590.287 -576.519 -561.374 -546.340 -529.641 -511.109 -490.561 -467.796 -442.591 -414.704 -383.865 -349.779 -312.123 -270.538 -224.632 -173.973 -118.085 -56.445 11.520 86.445 169.026 260.027 360.290 TIR 2,71% 
  
  La inversión inicial se amortiza durante el 21º año   
 
Tabla 47. Estudio viabilidad instalación geotérmica aplicada a las aulas planta baja y sótano 
concepto  % € 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30     
CONSUMOS Y AHORROS ENERGÍA                                                                     
Consumo previo Climatización 
bombas calor aire-agua 
Δ% €/kWh 10% 8.970.155,78   54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512 366.863 403.549 443.904 488.294 537.124 590.836 649.920 714.912 786.403 865.043     
Consumo final Climatización 
bomba calor geotérmicas 
Δ% €/kWh 10% 8.460.602,93   51.434 56.578 62.235 68.459 75.305 82.835 91.119 100.231 110.254 121.279 133.407 146.748 161.422 177.564 195.321 214.853 236.338 259.972 285.969 314.566 346.023 380.625 418.688 460.557 506.612 557.273 613.001 674.301 741.731 815.904     
Ahorro consumos 
electricidad en Climatización 
6,02% 509.552,85   3.098 3.407 3.748 4.123 4.535 4.989 5.488 6.037 6.640 7.304 8.035 8.838 9.722 10.694 11.764 12.940 14.234 15.657 17.223 18.945 20.840 22.924 25.216 27.738 30.511 33.563 36.919 40.611 44.672 49.139     
                                    
TOTAL INGRESOS (consumo previo)   8.970.155,78 0 54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512 366.863 403.549 443.904 488.294 537.124 590.836 649.920 714.912 786.403 865.043     
GASTOS                                                                       
INFRAESTRUCTURAS GEOTERMIA  100% 287.489,78 287.490                                                                 
Consumo final  
Climatización con Geotermia 
Δ% €/kWh 
10% 
8.460.602,93   51.434 56.578 62.235 68.459 75.305 82.835 91.119 100.231 110.254 121.279 133.407 146.748 161.422 177.564 195.321 214.853 236.338 259.972 285.969 314.566 346.023 380.625 418.688 460.557 506.612 557.273 613.001 674.301 741.731 815.904     
MANTENIMIENTO 
Bomba Calor Geotermia 15 años 
5% 23.957,48             958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958     
GASTOS GENERALES 2% 5.749,80 5.749,80                                                                 
BENEFICIO INDUSTRIAL 5% 14.374,49 14.374,49                                                                 
Impuestos IVA 21% 60.372,85 60.372,85                                                                 
TOTAL GASTOS   8.852.547,33 367.986,92 51.434 56.578 62.235 68.459 75.305 83.793 92.077 101.189 111.212 122.237 134.365 147.706 162.381 178.523 196.279 215.811 237.297 260.930 286.928 315.525 346.981 381.584 419.646 461.515 507.570 558.232 613.959 675.259 742.689 816.862     
CASH FLOW (AHORRO GENERADO)   117.608,45 -367.987 3.098 3.407 3.748 4.123 4.535 4.031 4.529 5.078 5.682 6.346 7.076 7.880 8.764 9.736 10.805 11.982 13.276 14.699 16.265 17.987 19.881 21.965 24.258 26.779 29.553 32.604 35.961 39.653 43.714 48.181 VAN 26.794,47 
CASH FLOW ACUMULADO     -367.987 -364.889 -361.482 -357.734 -353.611 -349.075 -345.045 -340.515 -335.437 -329.755 -323.409 -316.333 -308.453 -299.689 -289.954 -279.148 -267.167 -253.891 -239.192 -222.928 -204.941 -185.059 -163.094 -138.836 -112.057 -82.503 -49.899 -13.938 25.714 69.428 117.608 TIR 1,29% 
  
                              La inversión inicial se amortiza durante el 28º año    
 
Tabla 48. Estudio viabilidad instalación geotérmica aplicada a los despachos planta 1ª y 2ª 
concepto  % € 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20     
CONSUMOS Y AHORROS ENERGÍA                                                 
Consumo previo Climatización 
bombas calor aire-agua 
Δ% €/kWh 
10% 
3.123.309,04   54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512     
Consumo final Climatización 
bomba calor geotérmicas 
Δ% €/kWh 
10% 
2.735.394,12   47.759 52.535 57.788 63.567 69.924 76.916 84.608 93.069 102.376 112.613 123.874 136.262 149.888 164.877 181.365 199.501 219.451 241.396 265.536 292.089     
Ahorro consumos 
electricidad en Climatización 
14,18% 387.914,92   6.773 7.450 8.195 9.015 9.916 10.908 11.999 13.198 14.518 15.970 17.567 19.324 21.256 23.382 25.720 28.292 31.121 34.233 37.656 41.422     
                                                    
TOTAL INGRESOS (consumo previo)   3.123.309 0 54.532 59.985 65.983 72.582 79.840 87.824 96.606 106.267 116.894 128.583 141.441 155.586 171.144 188.259 207.084 227.793 250.572 275.629 303.192 333.512     
GASTOS                                                   
INFRAESTRUCTURAS GEOTERMIA 100% 209.899,95 209.899,95                                             
Consumo final  
Climatización con Geotermia 
10% 2.735.394,12   47.759 52.535 57.788 63.567 69.924 76.916 84.608 93.069 102.376 112.613 123.874 136.262 149.888 164.877 181.365 199.501 219.451 241.396 265.536 292.089     
MANTENIMIENTO 
Bomba Calor Geotermia 15 años 
5% 10.495,00             700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700     
GASTOS GENERALES 2% 4.198,00 4.198,00                                             
BENEFICIO INDUSTRIAL 5% 10.495,00 10.495,00                                             
Impuestos IVA 21% 44.078,99 44.078,99                                             
TOTAL GASTOS   3.014.561,05 268.671,94 47.759 52.535 57.788 63.567 69.924 77.616 85.308 93.768 103.075 113.313 124.574 136.962 150.588 165.577 182.064 200.201 220.151 242.096 266.236 292.789     
cash flow (ahorro generado)   108.747,98 -268.672 6.773 7.450 8.195 9.015 9.916 10.208 11.299 12.499 13.819 15.270 16.867 18.624 20.556 22.682 25.020 27.592 30.421 33.533 36.957 40.722 VAN 54.528,81 
cash flow acumulado     -268.672 -261.899 -254.449 -246.254 -237.239 -227.323 -217.115 -205.816 -193.317 -179.499 -164.228 -147.361 -128.737 -108.181 -85.499 -60.478 -32.886 -2.465 31.069 68.026 108.748 TIR 2,62% 
  
              
 La inversión inicial se amortiza durante el 18º año    
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Tabla 49. Resultados de consumos y ahorros energéticos, y su viabilidad económica para cada propuesta 
Consumo Energía Final (kWh/año) 
Estado actual edificio 
Propuestas instalación geotérmica 
AULAS DESPACHOS EDIFICIO 
Calener GT 
Real 
Estimado 
Var. % 
GT-Real 
Calener GT 
Real 
Estimado 
Var. % 
GT-Real 
Ahorro 
% 
Calener GT 
Real 
Estimado 
Var. % 
GT-Real 
Ahorro 
% 
Calener GT 
Real 
Estimado 
Var. % 
GT-Real 
Ahorro 
% 
Iluminación 123.484,70 94.488,69 -30,69 123.484,70 94.488,69 -30,69 0,00 123.484,70 94.488,69 -30,69 0,00 123.484,70 94.488,69 -30,69 0,00 
Equipamiento 110.703,27 79.789,78 -38,74 110.703,27 79.789,78 -38,74 0,00 110.703,27 79.789,78 -38,74 0,00 110.703,27 79.789,78 -38,74 0,00 
Calefacción 119.082,00 139.960,25 14,92 99.618,30 118.369,72 15,84 15,43 104.724,00 126.322,55 17,10 9,74 85.045,50 104.375,06 18,52 25,43 
Refrigeración 83.122,40 97.695,97 14,92 74.659,50 88.712,86 15,84 9,19 66.661,70 80.410,18 17,10 17,69 57.651,60 70.754,94 18,52 27,58 
Ventiladores 71.894,40 84.499,40 14,92 71.894,40 85.427,27 15,84 -1,10 71.894,40 86.722,09 17,10 -2,63 71.894,40 88.234,92 18,52 -4,42 
Bombas y Auxiliares 52.171,80 61.318,91 14,92 58.222,00 69.181,28 15,84 -12,82 35.144,00 42.392,19 17,10 30,87 38.594,30 47.366,20 18,52 22,75 
ACS 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 -  
Sistema de Condensación 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 -  
Total Calener GT + Equipamiento 560.458,57 557.753,00 -0,49% 538.582,17 535.969,59 -0,49% 3,91% 512.612,07 510.125,47 -0,49% 8,54% 487.373,77 485.009,60 -0,49% 13,04% 
Ahorro energético anual (kWh/año)    21.876,40 21.783,41  3,91% 47.846,50 47.627,53  8,54% 73.084,80 72.743,40  13,04% 
Índice - Calificación Energética 0.64 - B 0.61 - B 0.57 - B 0.54 - B 
Ahorro factura eléctrica 1ºaño (€)  3.097,70 6.772,85 10.344,44 
PEM 
Presupuesto Ejecución Material € 
    287.489,78  
 
 209.899,95  
 
 487.912,16  
 
Gastos generales € (2%)     5.749,78    4.198,00    9.758,24   
Beneficio Industrial € (5%)     14.374,49    10.495,00    24.395,61   
I.V.A € (21%)     60.372,85    44.078,99    102.461,55   
Inversión inicial €     367.986,92    268.671,94    624.527,56   
Mantenimiento instalación € 
durante periodo estudio  
    14.374,49  
 
 10.495,00   
 
 24.395,61   
 
Periodo estudio viabilidad (años)     30    20    25   
Periodo de amortización (años)     28    18    21   
Ahorro total generado € (cash flow)     117.608,45    108.747,98    360.290,12    
VAN € Valor Actual Neto*     26.794,47    54.528,81    88.512,83   
TIR % Tasa Interna de Retorno/Rentabilidad     1,29%    2,62%    2,71%   
Fuente: elaboración propia a partir de cálculos energéticos, presupuestos de ejecución de la instalación geotérmica y factura eléctrica de la Universidad de Alicante 
* El Estudio de Viabilidad Económica se ha realizado considerando un incremento anual del 10% de la tarifa eléctrica de la Universidad de Alicante 
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ANEXO F. PLANOS PROPUESTA IMPLANTACIÓN GEOTÉRMICA 
Se muestran los siguientes planos: 
1. Plano de situación del edificio de la Escuela Politécnica Superior IV de Alicante 
respecto del campus universitario. 
2. Plano de emplazamiento del edificio mostrando los edificios colindantes, los 
accesos peatonales y rodados, las superficies de solar ajardinado disponibles y 
empleadas para la instalación geotérmica. 
3. Plano de propuesta de implantación de la instalación geotérmica, con la 
distribución de sondas geotérmicas, la conexión de colectores geotérmicos a las bombas 
de calor aire-agua de los circuitos hidráulicos de climatización del edificio, el cuarto de 
instalaciones subterráneo con bombas de calor y equipamiento auxiliar de bombeo y 
almacenamiento del fluido caloportador. 
La instalación geotérmica del plano es una representación conceptual intuitiva de la 
instalación predimensionada en el proyecto, y puede sea diferente en el hipotético diseño 
definitivo, pues no es la finalidad del proyecto el diseño de la instalación geotérmica. 
No obstante, se ha estimado que podría necesitarse un cuarto de máquinas 
enterrado de hormigón armado, de dimensiones 8 metros de ancho y 15 metros de largo, 
para la instalación de las bombas geotérmicas y equipos de almacenamiento térmico. 
Su ubicación ideal se estima sería en contacto con el muro de contención que se 
prolonga hasta el terraplén del Noreste del edificio. Se ha pensado la posibilidad perforar 
el muro de contención para el acceso al cuarto de máquinas, que quedaría al menos 40 
centímetros por debajo del terreno de planta sótano. 
En cada circuito geotérmico se considera un grupo de presión de bombas 
recirculadoras situado lo más cerca posible del circuito hidráulico de climatización del 
edificio. El colector geotérmico debería subir a través de la fachada Este hasta cubierta, 
donde se sitúan las bombas de calor aire-agua, siendo necesario una protección de las 
tuberías y forro de aislamiento térmico. 
Plano 15. Situación edificio en Universidad de Alicante 
Plano 16. Emplazamiento edificio Escuela Politécnica Superior IV 
Plano 17. Implantación instalación geotérmica 
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